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On the Relation Betw喝en Iron L部ses and Form Factor 
K山neji OKADA 
lri this paper， the relation between iTon l"Osses and form fa<;tor is presented. For this 
-purpose， the AC power souree of va:1"Ï皐bl&王&l'Ht faet&I' 証nd- v-&・FÏ-a-副骨frequency was made for 
trial， using an inverter， a filter and a pha.se-shifter. 
The author has measured the iron losses of Si-steel plate CJIS-S09F) 1 . 83 kg by E卵胞in S帥，
changing the frequency and form factor of the output power of_ this equipment. 
1. 奥 験 装 置














































電圧を多少調整しなければな ら ない。 この よ う にすれ
ばいちいち計器の損失を計算す る 手数がな く 測定能率
を上げる こ と が出来た。 しか も 精度は計器損失を計算
よ り 出 した値 と 殆ん ど変ら ない程正確で あ っ た。
つぎに筆者は図- 2 の よ う に Epstein 試験器の二次
側に CR の積分回路を接続 し ， 二次誘導起電力の積分
電圧どをシン ク ロ ス コ 』 プのY軸に ， ま た一次側には
Hコイ ルに直列に低抵抗r を接続 し ， その両端子をシ
ン ク ロ ス コープの X軸に加えた。 この よ う に し て γ ン
グ ロ ス コ』プに履歴環線を描がか し め ， その ノレ 』 プ面
積よ り 鉄損を計算 し ， シ ン ク ロ ス コ 』 プに よ る 直視法
と ， エ プ ス タ イ ン 装置に よ る 電力計法 と を比較 したも
のであ る 。
2. 鉄損分厳と 、 滋束密度一定 と した場合の
鉄損測定
鉄績は， ヒ ス テリシス損 と ， う ず電流損 と に分けら
れ， ヒ ス テリジ ス 損は材料の 性質 と ，最大 磁 束 密度
B m お よ び交流の周波数によっ て決 ま る 。 鉄損の う ち
ヒ ス テリシス 損は磁束 密 度 が，O.1�1.2 cvvb/nt) 
(1凹O�12000( G J) 程度の間で は C. P . Steinmetzの
実験式 と し て(1)式の よ う に表わ さ れる こ と は周知の通
り であ る 。
hysωre由Los.. Wh =KfB�6...・H・.. ・H・'(1)
ここにKは材料に よ る定数，fは周波数C%) Bml主
最大磁東 密度であ る. ( Bmが上記の範囲以外では B m
の 指数は1 . 6 よ り 増 し 2 に近づ く 〉。
ま た， う ず電流損は材料中に誘導さ れ る 電圧に よ っ
て生じる電流に よ る オ 』 ム 損失で あ る か ら ，最大磁束
密度B m . 周波数fのほかに材料の抵 抗率 p お よ び厚
き tに関係す る。 材料が十分薄い板で，表皮効果が小
さ い場合の， う ず電流損は(2)式の よ う に表わ さ れる 。
K /F2f2 B�t2 e均 current Loss， We= 〉 ・・ (2) 
こ こにま'は定数 ，Fは波形率で あ る 。 鉄損はWhと
Weの和で あ る こ と は勿論で あ る 。
筆者は ヒ ス テリシス 損 と ， う ず電流損を分離する た
め一定磁来 密度の も と に周波数を変えて，鉄損を測定
し ， 種々 な波形率に対する 分離を行ヮた。 図- 3 ，お
よび図-4 は 5CKG)，お よ び1 0 [KG) を一定 と した
場合の 分離 図で あ る ，図は周波数に対する試料 1 ( k叫
につき 1 ( %Jあた り の ヒ ステロシス 損と ， う ず電流損
を〔 ワ ッ ト 〕数で示 し たも のである 。







(5)， (6)式よ り 1 ( %) 当 り の ヒ ス テリシス 損は一定 と
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図-4 鉄損分離 ( 1 0 (.匂〕一定)
例し て増加 し，その上波形率Fの 自 乗に比例して増加
す る こ と に な る 。
この図か ら も わか る よ う に ヒ ス テリシ ス 損は，
.5 (KG J，お よ び 1 0 (KG)一定の場合，試料 1 ( k引に
つき ， 1 ( %) あ た り の損失は そ れぞが，3 . 55X 1 0-s 
てW/匂・刀， 1 ， 15 3 x 10-2 (W /砂・刀 で ， 1 0(KG) の と
きは 5 (KG)のときのそれに く らべ約2 1.7 ぐ ら いにな
3 
っ てい る 。
ま た， う ず電流損の方は例えば波形率 1 で60 (%)の
と き ， 5 (KG)，お よ び 1 0(KG)一定の 場 合， それぞ
れ 1 . 2 x l O-S(W / /q;!.f)， 0 . 5 x  1 0-2 (W/砂刀 と な
っ てい る 。 その他の波形率についての損失は，そ れ等
の値に波形芸春の 自 乗を 乗 じ たも のにな っ ている 。 この
こ と は理論式 と 実験に よ る 値 と よ く 一致 し て い る 。 ま
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図- 5 磁束密度一定の場合の鉄損
つぎに磁束密度一定 と した 場 合の鉄損を測定すれば
図 - 5 のよ う にな っ た。
図は磁束密度を 5 (KGJ， お よ び 1 0 rKG)を一定 と
したと き の種々 な波形率 Fに対する試料 1 ( k引につき
鉄損を( ワ ッ ト )で表したも ので 周波数をパラ〆 』 タ と
し て測定したグ ラ フ で あ る。
表- 1 試料 J I S .  S 0 9 F ( T-90) 鉄損の比較
記 号 | 実損験結果(にWよ/匂る)鉄 I 鉄J損IS規格(Wに/勿よ )る . 
W6/60 0 . 24 0 . 28 以下
Wl 0/5 0 0 . 84 0 . 90  以下
W5/6 0 0. 30 0 . 34 以下
Wl 0/6 0 1.07 1 . 1 5  以下
(備考. W5/5 0. Wl 0/5 0，W5 / 6 0，Wl 0/ 6 0はそれぞれ
4 
周波数50 (%J ま たは60 ( %J. 最 大 磁束 密度5，000
(GJ(0.5Wb/材). 10，OOO(G)(1.0Wb!ぽ〉のとき
の鉄損を示ナ。〉
例えば ， 磁束密度5 (KGJ， 1 0  (KGJ，周波数
50(%J，および6 0(%ユの場合についての実験結果と，
J 1 S 規格 と 比較してみると表- 1 のようにな っ た。
この表からもわかるように本試料の実験結果による測
定鉄損は J 1 S 規格に定め られた鉄損以下の良質な も
ので あ る こ とが， う かがえ る 。
また ， 図- 5 か ら も わか る よ う に磁束密度1 0( KG J
周波数90( %J， 波 形 率1 . 3以上にな る と 急激に損失が
増加する。
3. 試験器に供給する実効電圧一定と し た場
合の鉄損噴E定
2 ， においては試料に与える最大磁束密度を守定 と
し て鉄損を測定 したも のであ っ たが， 試験器に供給す
る 実効電圧一定主 し た場合には鉄損は波形率の増加 と
と も に減少す る も の で あ る 。 元来 ヒ ス テ リ シ ス 損は鉄
心の残留磁気に よ っ て生じヒ ス デりYヌJレ 』 プの面積
に比例す る 。 しか る に，ヒ ス テ リ シス ノレ 』 プの面積は
鉄心材料 と 磁京密度によって定ま る ので ヒ ステ リ シス
損の犬小もまた(1)式めB皿によっ て定まる。 いま最大
磁束世田とコイルの誘導起電力の平均値E.との関係は
つぎのよ う になる。 計算を簡単にするため ， ひずみ波
磁東には基本波のほかに第三高調波のみ含まれている
と 仮定す れ ば ， コイJレ の巻数電cN， 誘導起電力の瞬時
値をeとすれば ，
世z九回sinto主十世8匝sill 3ωt， 
e=Nー坐一=N (ゆ1tnCOøIJt + 3哨開制S闘のdt 
ゆ代りにいト�-)とすれば
�':=NM (仇阻llÌö尚一3偽m醤ib 81.it) 
eの平均値.をE.とすれば
fll F， "T門
E.. ""斗-1 ed(岨t)=土;..� (仇m一向田)=
日 J・
4Nf，世間= 4 N/ÁÊm'" ・H・..…...・H・ . . .. ・H・. . .(71
ナこすごし，世田; (仇m-I'ls皿)， A:鉄心の断筒積，
Bm:最大磁東密度，
すなわち. ('7)弐よ りE.はBm�と比例す るとと忙な
る。 しかるに. E. と 実効値電圧E と の関係は波形率
Fによって表されるから(7)式より，
E=FE.== 4 FNfABm， 
E m= - H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・" (8)4FNfA 
ただ し . Eは二次誘導起電力の実効値 ，
いま， 二次誘導起電力の実効値と供給電圧の実効低
がほぼ等 しい と 見れば(試験器のコイ ノレ 巻数比は700 : 
70 0) .試験器 に供司給 す る実効電圧を一定 と すれば波
形率Fに反比例して Bmが減少す るからヒス テ リγス
損はは)式にしたがヮて減少す る こ とにな る。
つぎに， ，ず電流損は(2)式より，
We- K'f2t2(FB，百戸- P 
(8)式を上式に代入すれば
である か ら
e z E21( F十L〕2 = i手;<)E2p ，- 4 FNfA' 1 6pN“A2 
=KoE2 ・H・H・. ... . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . .. .....・H・.. … ・ ・・(日)
ただ し. K o=定数
すなわち ， うず電流績は (め式より務海電庄の実効値
Eの 自 乗に比例す る 。 ゆえに， 試験器に供給す る 実効
電圧が一定なる場合には ， う ず電流損は 波形率Fに関
係なく】定で， 巴ヌヂりγス損は波形率Fの1.6乗に








の鉄損を， 周波数をパラメ 』 タ と して実測したグラフ
で ある。
例えば. 60( ちも) .実効電庄を. 40(V Jー定主した場
合の， Jず電流擦を， 0.26 (W/k斜一定として， ヒス
テリYス携が波形率Fゐ1.6乗に反比例して減少する
か，どうかを実測値と計算値を比較してみると表-2
の よう に なった。





1 . 1 6  0.61 0.65 
1 .3 0.53 0.55 







ン ク ロスコ』プ の Y軸 に B (ま たは磁束引 に比例し








e=N�ι. 日 dt •
fed日f-並dt=N世=NAB.. .・…酬dt 
(10)式 よ り e の 積分値は B に比例 す る こ と に な る。
いま， エプスタイン試験器の磁東電圧計V f (整流
裂電庄計)の指示より最大磁束密度B回を知り ， この
ときの積分電EEe'をγングロスコ-7・のY軸に加え，








例えば， ジン ク ロスコ』プ の 影像Y軸 の 寸法を ，
30(脇〕を 1 0(KGJと し . X軸の寸法を 1 0(mmJを 1 (oeJ 
とおけば. Jレ』プ面積の1平方〔腕〕当りの仕事震を
W。とすれば





もので. l (%Jにつき， その損失であることに注意さ
れたい。
したがって ， 試料1(匂〕当 り の (wJ数として計算す
















波 形 率 1Jl;�ー4千L冊思百FR曲� '1算WしMたずcw鉄
よ
/損り匂計�I 電る力鉄(計損Wに/匂よ 〉
1 .  00 530.8 1 . 1 1  1 . 1 1  
1. 11 455.6 0.96 0.98 
1.16 412.4 0.87 0.86 
1.30 383.7 0.81 0.80 







(a) 60% .F= 1 
(b) 60% F=l.ll 
(c) 60% F=1.16 
(d) 60% F=1.3 
(e) 60% F=1.4 
写真一 2
(a) 60%正弦波. Bm= 5 .  10(KGJ 
(b) Hm=0.5. 1. 2 .  3 .  4 (oe) 
写真 1 lì， 周波数60(%)，供給実効電圧40(V)ー
定 と し た場合の種々 な波形率に対す る鉄損の変化をジ
ン グ ロ ス コ ー プにて履歴環線と し て撮影したものであ
る 。
ますこ，写真- 2 の上の写真は60(%)正弦波の最大磁
束密度Bmを， 5 (KG)， 10(KG)のときの履歴環線を
一枚の写真に撮影 したものであり， また， 下の写真は
磁界の強さHmを，0.5， 1， 2， 3， 4(田〕として変
化 し たと き のものを一枚の写真に撮影し た ものであ
る。
7 
写真の寸法はY軸. X軸 ， 共 に前に述 べ た よ う に は波形率が増加すれば鉄損は減少する も ので あ る 。
30C71llllJ で 1 OCKGJ ， 1 0C71lIllJ で1(田〕 と した。 写真一2 つぎ に， V' ン ク ロ ス コ 』 プに よ る 直視法 よ り 鉄損を
の下の写真 の H皿 を変えて撮影 した， 各履歴環線の尖 測定する と き は一度Y軸， X軸の寸法を定量的に決め
端を結んだ軌跡 を交流の普 通磁化曲線 と称せ られ る こ で おけば ， あ と はそ の ま ま の状態で鉄損 を能率 よ く 測
と は周知の通り で あ る 。 定出来る し ， 大体の 目安をつ け る 場合に も 一 目 で遠 く
か ら で も わか る ので便利 で あ る 。 ま た， こ の方法では
5. む す び 可成 り 精確に測定出来る し， 積分増幅器を用いる こ と
筆者は種 々 波形率 を変えて鉄損を測定 したので あ る に よ っ て， 普 通検流計を用いる測定法では到底測定で
が， 第一鉄損を測定す る場合に何を基準 において測定 き ない よ う な微小な磁化特性も 測定出来る 。 しかも ，
す る か ， すなわち ， 磁束密度を一定と し て測定 した場 B- H curve も 一 目 瞭 然であ る こ と も 特徴の一つで
合 と ， ま た ， 試験器に供給する 実効電圧 を一定 と し て あ る と息われる 。
波形率に対する鉄損を測定 した場合 と は大いに異る ， 最後 に， こ の エ プ ス Fイ ン試験器にて交流磁化曲線













10似) 2000 3000 
4 5 6 7 
40 50 60 70 
磁界の強き H (oe) 
4似10 5000 6000 70α} 
i重: 石茸 ヰt ，. 
図- 7 交流磁化曲線 と透磁率曲線CT-90. T- 1 20 ) 60% 
(備考J ， 本実験で使用 した波形率 と 波形についての
関係は， つぎ の 通 り で あ るQ
波形率F : 1 は方形波， 1. 1 1 は正弦波
1 .  1 6は三角波 ， 1. 3 1 で逆正弦波，
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宏 小 西 征 男
勉 高 森 一 犬
Simple Current Diagram Method før Calculati.mg Charac.terÌStics of 
the Deep Slot squrrel Cage Inductionおおtor considering the E:ffec旬
。f Magnetic Saturation due to the Load Curret 
HiroshÌ' FUJITA，. Yukio KONISRI 
Tsutomu MA1EDA， Kazuo TAKAMORI 
Considering也e effects of the magnetic satura主iøn. cause.d by the load current， current 
diagram me七回品偽.:ç Cé山uお丘ng. charaeteri鵠ies of世he ordinary sqm:rel-cage and that of the 
special squrrel-cage inrludi'Oo. motors were established， an<<l reporUed already. But it was 
impossible to apply出em for the case� of the deep-slot squrre:l-cage induetï&nl motors with the 
slot-depth larg.er than 2 cm， because， in this case ， tlhe focus: of the Iuclred'時世-t.，.島J..ei;)i winding 
impeadamce phasor waSí not reprensented exacllly. 
Using Dr. M. Norman's. theory， w-e e倒14 e8ta，b.lishe.d the. current diiagram Ilmethod which was 
appropriative for this cas.e. SIIl，in this paper" we report the new method thal'. was devised for 
practicrul use. Mm:eover ， it would be noted that this new m吋lOd has higher a∞uracy than the 
conven七i町311 IIJJethod by making a connparison;，.between the results obtained õy I!ach af them. 
1 . ま え が き
先に負荷電流による磁気飽和め影響を考慮した誘導
電動機の動特性算定電流線図を普通かご形と特殊かご




この理由から， No:r皿.sn 氏の方法(司 を用いてこの 軌
跡を考察 し ， 負荷電施に よる磁気飽和の影響を考慮 し
た深みぞかご形誘導電動機の特性算定電流線図法を設

























考証Lf-;:ヒさ ZSIOOS Rs 
閣 1 相似拘束等価巻線インピ』ダンスベクトJレ
軌跡













める こ とは比較的容易であるが 先に報告した よ う に
(1陶磁気飽和に よ る回路定数変化のため無負荷電流ベ
クトノレもすべりに関して変化す る 。 しかし，これを求
め ることはかなり面倒である の で，手数を省くため こ
の無負荷電流ベクトルを無負荷試験値から求めた電流
ベクトルを も って，いか な る すべ り の場合 も 一定とみ




ξ勤電流1 � の比は5-10，無負荷電流In との比は約3
程度である 。 こ の こ とはI� /Inの比が ほぼ15-30倍程
度にな る こ とを意味する。 この よ うな状態の も とで特
e性算定電流線図を作図する と図一2の よ う な傾向にあ
り ，無負荷電流のベクトノレ頂はすべ り が 1 . 0→ O に変
化するとき ， 無負荷電流ベクトル]買はNl→Noに移動
する。 しかし ， すべりの大きい範囲では特性算定点が
無負荷電流ベクトノレ]頁 よ り はる かに離れてお り ， その







いすべ り ，すなわち0.2近辺にまで及ぶ。 一方，こ れ
よ り 小 さいすべ り の範囲では無負荷電流ベクトル頂は
No にかな り 掛庄してくるので無負荷試験値から求め
た無負荷電流ベクトル頂No を使用して も その影響は
徴小とな る 。 したがって， 深みぞかご形誘導電動機の
無負荷電流ベクトルを一定と して特性算定電流線図を









定格周波数の も とで拘束獄験を拘束電圧 (定格電流
に等しい電流で拘束 したときの電圧) E:1， (定格電
流 の2倍に等 しい電流で拘束 したときの電圧) E.2の
2点で行ない，それぞれの場合の拘束電流をWs1 ，WS2， 
i 81， ish 同様に低周波(定格電圧の1/2 )のもとで拘
束試験を拘束電圧E.1で行ない， その場合の拘束損失
および拘束電流をWL， t;1， 定格電圧をEo， 無負荷電
流をInとすれば，
1.1 =i.1 Eo/ E.1 








COSI<'�2=Wム/、/ 3 E�2 i�2 












































ただし， 伊iI， Fs; はi :1 ， i :; の 力率角である 。
ま た， J E C-37に述べている方法に よ り ， すなわ
ち， 次の帥， 凶式か ら 磁気飽和の 影響を考慮した全電
圧時の拘束電流の絶対値1
'.Ìss 1を求める 。
A=log( 1 s2/ 1 s\)/log( Es2/Es\) ・H・H・H・H・.，側
1I回1 =ls\(Eo!Es\)A …，.，・H・..…...・H・..…(11)
さ ら に， Z so推定倍率お よ び 円弧分割j比 (図- 3 参









0 1 2 3 4 5 6 7  
え口外取h (6m.) 
図 3 円弧分割比(α5/α5 0)
4 . 2 本法に よ る 特性算定電流線図の作図法
4. 1 で求 めた値か ら 任意のすべ り の 円線図を得 る 方
法を図- 4 を用いて説明する。
(a) 既に報告した手法(1) か ら ， 磁気飽和を 考慮し
ない基本 的な場合に関する 相似拘束等価巻線 イ ン ピ ー
ダン スペク トル軌跡お よ び拘束負 荷 電 流ベ ク ト ノレ軌
跡 α， ßを作図し， 円弧分割比から相似拘束等価巻線
イン ピ 』ダン スベク ト ル 軌跡α 上に任意のすべ り の点
Z s'"を決定す る 。
(b) Z SO"と N と を 結び， ß と の交点を Lsσと す る 。
(c) 既に報告した方 法(2 ) を用いて磁気飽和を考慮
した場合の 拘束電流ベク ト ル I ss=NLsl.OOSを決定す
る 。
(d) 拘束負 荷 電 流 ベ ク ト ル軌跡Fの 中心Ol.を求
め， Lsoと O l. と を結んで延長しLsl.OOS Lso の垂直二
(6) 等分線 と の交点を02 と す る 。
(7) 
ーー一一一一一一一一一ーー~ー
(e) 02 を 中心 と して 円弧Lso LSl.OO S を描き ， 滋
気飽和を考慮した場合の拘束等 価電流ペ ク ト fレ軌跡 と
近似す る 。
(f) Lsσ， LSl.OOよ り 次式を満足す る LSas な る 点戸戸-ー一一ー一一一ー、�
をLso LSl.OOS 上に求め る 。
どLS002LsσS ==LこLsoO.Ls1 nn� ζLsoOl.Lsσ ー 一一 ζ LsoOl.Lsl.OO
(g) L sσs と N と を結べばE函s Nが 磁気 飽 和 を
考慮した場合の任意のすべりに対する 拘束電流ベ ク ト
ル と な り ， L sO"s， N を 通 り 面百フ 上に中心を も っ 円を
描けば こ の場合の 円線図を得 る 。
(h) 他のすべ り の場合に も 向様に作 図すれば， す
べてのすべ り に関してそのすべ り の特性を求め得る 円
(8) 
(9) 
線図を求め る こ と がで き る 。
(i) 以下 ， 特性算定法は先に報告した方 法(1) と 全
く 同様な方法を用いればよ いので ， 算定 手 11買に 関す
る説明は省略す る 。
。 N 
図 4 負 荷電流に よ る 磁気飽和の影響を考慮 し
た深みぞ誘導電動機の特性算定簡易電流線図
5. 本法による特性算定値の比較， 考察
本手法に よ る 値 ， J E C-37の方法に よ る値お よ び
理論真値 と してNoman氏の方法(3 ) に よ っ て 求めた催
と の間にどの程度の 差 を生づるか， 400KW. 6 P.  
3000V， 5 0Hz， 回転子ス ロ ッ ト 深 さ が5cmの深みぞ
かご形誘導電動機についてその設計値か ら 試算 し:求め
た も のが図- 5 であ る 。 こ の結果， 本手法に よ れば理
論的に非常に精度の高い特性算定のできる こ と がわか
る 。 ま た， 設計者が設計上の特性算定に使用する こ と
については十分の妥当性を有 し， かっ， その至便 さ に
おいては現行法よ り は るかに ま さ っ ているといえる 。
と こ ろ が試験法 と して実用化する には実験結果と比較
し て どの程度の誤差 を含むかによって決ま るのであ る .
Jトル究COfø)
。 o.s 
1" "，' 1) 
図 5 特性算定値の比較
'.0 
から， 実測値との実験的証明が 必要とされる。 し か
し ， 特性算定に必要な条件はすべて具備してお り ， 理
論上の妥当性は設計値の比較にみる よ う に十分有して
いると確信する 。
6. む す び
以上に述べたよ う に， 本法はきわめて簡易な手法で
あ り ， J EC-37に も とづく現行法と比較 して簡易法
である に も かかわらず非常に精度が高し実用化す る
ならば電動力応用上役に立つ も のといえ る。
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For the purpose of training of digital computer. this trainer was made with 200 transistors.， 
and 500 diodes etc . Neon lamps are used for the indication of solution. and representation of 
each register . Instructions are. only ADD. SUB. LOAD. STORE. READ. MULT. and number of 
registers are 1 2 . In the capacity of program stored system. inthis trainer. 1 2  instructions are' 
stored. and successively operated 1 2  times . 
1 . 緒 雷
こ の computer trainerは初歩的な プ ロ グ ラ ミ ン
グの練習が出来 る こ と と . co mputerの 動 作 原 理 を
. tep毎に停めて観測し理解で き る な ど の利 点 が あ る
ので試作してみた結果を報告す る 。 命令は数少 く ， 叉
記憶には F F を使用する ので 3 wo rdしか な く立 つ 2
進 5 bi tを 1 word と し てあ る 。 固定記憶も 5 wordしか
取 っ てないが原理を理解する に充分であ る と思5。 お
お よ そ ト ラ ンジ ス タ 戸 250本 ， ダイ オ Fド 400本を要 し
た。 大体12step ま で プ ログラム を手で行 っ て記憶 さ せ
1 2s tepは一度に計算する よ う にした。
2 . 取緩い方法
computerの原理その も のはよ く 記述 さわて い る の
で本装置の特色のみを述 べてみ る 。
図ー 1 中の白丸は外部に出 い る 端子であ っ て こ の端
子へwiringず る も の と す る 。 例 えば プ ログ ラ ム 例 とし
て
12 A - B を計算して答をMemo ry register 1 に残
せ」
順序
1 . 手で Aを Fixed Memory 1 に入れ る 。
2 . 手で BをFixed Memory 2 に入れ る 。
3 . S CClの address と Fixed Memory 1 addresS'. 
とを SCC l のo rd er と o rd erのLo ad をwiring す
る 。
4 .  S CC 2 の AddressとFixed Memory 1 Address 
と をS C C 2 の 司order と orderの Add をwiringす
る 。
5. . SCC 3 のAddress と Fixed Memory 2 Address 
と を SCC 3 の o rder とo rderの S ub と を wiring
す る 。
6 . S C C 4 の Address と Memory register 1 の，
Address と を S C C 4 の order と orderのS tore
を wiringす る 。
7 . Stop と SC Cstopの 4 と をwiring す る 。
8 . startボ タ ン を押す。
記号で表わす と
3 A→ ACC 
4 A + A→A C C  
5 A+ A - B → A C C 
6 A C C →MR l 
7 S C C 4 終了 と
と も に stop
の よ う にして求め る も の
と す る 。 命令は次の 6 っ と
す る 。
1 .  Read 
2 .  Store 
3 . L o ad 
4 .  Add 
5 .  S ub 
6 . Mult 
3. 制御パルス， シフトパ
ルスの発生図路














1 2 3 4  5 • 0 • � MEMORY REGI STER1 
o 0 0 0 FIXED MEMORY1 
o 0 • 0 FIXED MEMORY2 ADDRESS 
1 2 3 4 .5 
o 0 0 ò 0 
。 o 0 0 。
。 o O. 0 。
。 o 0 0 。
ORDER 
1 2 3 4 5 自 7 8 9 10 11 12 scc 
ADDRESS 
ORDER 
。 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 。
。 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 。
STOP 0 0 0 0 SCC STOP 
bit の次 数 で あ る が over
f low な ど の表示のためには 1 bit よ けいに
い る の で 5 shift pulse と o shift pulse と
名 付け る 6pulse を作 り 出してい る 。 叉 基
本発振においては 1 0KH7. と 1 Hzお よ び手
で行 う こ と も で き る よ う にしてい る 。
命令3hif t pulse は図- 3 の よ う に表示
し てお く が これ も あ と の説明 に利用する 。
詳細 は卒論参照 の こ と 。
4. 使用配線図
4. 1 多出力回 路
附録 A図 5 進級変換 ダ イ オ ード マ ト リ ク
ス を用いて Oサイ ク Jレ ， 1 サイ ク ル … 5サ
イ ク ノレのパ ノレ ス を作 り 出 す。 同様図 B はF
F 4 ケ を用いて 2進 数を12進 に変換する マ
ト リ ク ス で あ る 。
4 .  2 シ フ ト パ ノレ ス， 制御ノミ Jレ ス
1 - 2 - 3 - 4 - 5γ フ ト パ ル ス 及び O
γ フ ト バ Jレス発生田路 を示す。







5 Shift puIse 
scc 




図- 3 Computerの命令 Shift pulse Gate 
iH1J(a) 
出11(b)
図- 4 1 ー 2- 3 - 4 - 5 シ フ ト バ ノレ ス と O シ フ







・・1 Cycle pQJse 
-- $hUt pul蝿
図-6 画定メ 毛 リ ー読 み出 し 回 路
ト2JIlt，51RIHlJUVUULJUUU1 付録C図のパツケ 戸 崎用い る 。
図は1 00 1 1 を読出 す と き のtime cha rt を示す 。
図-5 1 - 2 - 3 - 4 ー 5 ジ フトパル ス O シ フ ト バノレ 4 . 4 命令 と番地の制御信号読出し回路
ス 発生回 路 の タ イム チヤ』 ト 付録 図 Dは こ のためのバ ッケ 戸ジで 図8に制御信号
4 . 3 固定メモ リ ー読出 し 回 路
固定メモ リ ーは 5 bitのメモ リ 戸 で 5ケのswitch の
on of f に よ り 記憶 さ せる も ので こわ を読出すのには
読出 し 回 路 を示す。 S CCの 1 と 4 と10に制御信号が
入 っ た と き の time chart を 図-9に示 す。
制御信号
出力







s c C l'マルス




図- 9麗議scc の 1 と 4 と1 0に制御信号が入 っ た と
冨T




4 . 5 ク ロッ ク ノりレ ス 発生回路
付録 図 E は ク ロ ッ ク バ Jレ ス 発生回 路 で記号で表わす
と 図- 1 0の よ う にな る 。
こ の time chart を図ー 1 1 に示す。
固定メモ リ ー読み出 し 回路の タ イ ム チヤ {




全部 reset さ れる ものでscc に使用する も ので附録
図H に示す。
ク ロッ ク バ ノレ ス 発生回路図1 0-図
4 . 8 ネ オ ン管ド ラ イ プ回路
答を表示 し た り scc の動作を監視 し た り す る ため
に90V で動作す る ト ラ ンジ ス タ 」 を用いてネオン管を
点 滅 す る も ので， そ のパ ッケ 』ジ は付録 図Hこ示す。
1ヶ は図-1 2に示す。
4 .  6 v' フ ト レジ ス タ ー
付録 図 F はγ フ ト レジ ス タ ー を示す。
4 . 7 5進 カ ウ ン タ - ， 1 2進 カ ウン タ ー
5進 カ ウ ン タ 戸 は 付録 図 G に 示 す。 けた数が 5 bit 
で あ る の で 5進 と す る必 要があ り ， F F  3 ケ を組合せ
て 6ヶ目 のパ ル ス に対 し て全 F F を reset す る よ う に
し てい る 。
1 2進 カ ウン タ ー は FF 4 ケを用いて 1 3にな っ た と き
16 
4 . 9 全加算器
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4. 1 0 補数器
2に対す る補数を取ること と し， 付録図Kにそのバ
ッケ 戸ジ を表わしこ れを記号で司表 わ すと図一 1 4と な
る 。 time chartは図-1 5
GATE3 NOT4 
図-1 4
4 . 11 その他
エミγタヘ フォ ロ ア， 付録図L
ク ロ ックパルスタ{ト用. FF. 付録図M 1 bit 
Delay 付録図N
F . Flset 
、、





1 7  
F .  F. S・F聞のshift
pulse 
o cycle shift pulseでResetされた
5 shift púlseによってb位mry Registerがsbìftきれて
I IfJ 
信号lがF . Fをtriggerするに崩する時間
ト F 1F- F2問l7:Í shift pulseでF. FlみらF. Fz 
! : : つ L二hiftされる時間
I 1 : 2 1 3 ・ 4 I 5 0 
L c:ycJe _;_ c:ycJe.:.L CycJe--'_ CycJe しCycJe I CycJe 
i l : i : | ; ! ; | ! ; 5 鉛出削Shift汀山fれ…t
; i ; ; : : ; trigger pulse 
F .  F2set 
F . F2 Reset 
ーーーーー咽畢
GATElが開く GATE2が開く
図 -1 5 order shif t pu lse回路 ， 付録 図








Add， S tor e， Load， S ubについては説明 を要し
ない と 思 う のでMolt について説明 し お〈。
図の点線はMR 2 の L S Dが 1 の と き: shift pulse 
6 個 ( 1 -2-3-4-5， 0 0 サ イタノレ中に各々1ヶ〉
出 る 。 し か し MR 2 の L S Dが O の と きshiftpu lseは
O サ イ ク1レ に 中 1 ケだけで1 -2 -3 '- 4 -5 サ イ ク ル 中に
はshiftpulseは出 ない よ う に し てあ る 。 図 -1 6の場合
MR 2 の L SD は 1 であ る ので 6ヶの shift pulseを
A C C にお く る 。 叉 MR 1 には�1 -2 -3 -4 -5サイ ク
Jレ 中に 1 ケずつshiftpulseをお く り MR 2 には O サ イ
グ/レ 中iヶのshift pulseをお く る 。 初めの 1 -2 -3 -
4 -5サイ ク ルで A C C と MR 1 が加算 さ れ て A C C の
最左側か ら 入 っ て く る 。 し か し Oサイク Jレで A C C と
MR 2 にshi f t puls巴が入 る と N AN D Gat疋25を通っ
1 8  
て A C C の最右側の信号がM R 2 の最 も 左側に入 る 。
5 サ イ ク ルの時の 信号は図 1 7 と な る 。
5 サイ ク ルの時MR 1 と A C C の L S Dは 1 であ る
から F D の 桁上げ信号は 1 と な る 。 こ こ で Oサイ ク Jレ
shift puls告をお く れば図ー 1 8 と な る 。
次に 1 サイ ク Jレ shift pulse を お く れ ばM R 1 の
L S Dの 1 と A C C の L S D の 1 と. 1 bit delay の
1 と の和 と な り こ の 回路では正 し い答 は 出 き な く な
る。 こ こ で 1 サ イ ク ルshift pulseを 送 る 前 に 1 bit 
delay図T路 を reset す れ1ば M R の L S DとA C C の
L S D の 和 と な り 正しい動作をす る 。 1 bit delay� を
resetす る ためのpulseは 1 サイ ク 戸パ Jレスの立上 り で
t pui酷い::.-___________J
図 -1 8
1 bit delay をresetすれ ば よ い。 以上を time chart: 
表示す る と 図一 1 9 と な る 。




: MEMORY REGISTERl ; 
同幅一 o 1 0 0 1  1 とACCの 0 0 -ーー『
0 0 0 とを加算しACC I 
の最左側から入る
1 Cyc1e pulse 
5 Shift pufse 













次にM R 2 の L S DがOであ るか ら A C C には 1 - 2-3-4 -5 サ イ ク JV 中には shift 卯lseは な い。 した
が ってA C C の内容はshift し な い。 しかし
Oサイ ク ル 中は o shift pulseがA CC と M
R 2 に入 る の で o shift pulse でACCの L
S Dの 信号がM R 2 のM S Dに入 っ て図 -2()l
と な る 。
次に 1 サイ ク ルpulse の立上り で1 bit 
delay をresetする。 そこでMR2の L S Dが
Oであ るから同様動作する 。
ーー 1 Cycle pulse 
でRese t .'， 
}tf.ちiカ￠り
ACC -
o 1 0 0 
! ←→門� 1:1000:)1
Lーーーー一一一一一ーー ーーーーー一一_ .. 
図-20
以上の動作が5回終了すれば答がACCとMR2の
両registerに入るこ と にな る 。 5回の動作でstopす る
ようにす るにはo shift puIseを5進counterでcount
し てstop{言号を出してSCCを 1つ進めるようにすれ
ば よい。附録， 図 1 3枚は 都合に よ り 次号に掲載する。
，6. 結 論
以上 の原理で命令 の数は少ないが computer tra­











Pattern Display of Analog同Computer
Hiroshi INOUE 
Shigeo YOKOTA 
As the example of the pattern display ， w巴got the solution of a g巴neral differential equation 
of the second order and through the pattern display circuit ， we indicated it three-dimensionally 
with use of an oscilloscope . Moreover ， we varied automatically the parameter of differential 
equation of the s巴cond ord巴r and indicated the solution three-dimensionally . 
At last we indic品ted three-dimensionally the solution of the double integration ， e . g .， 
column ， rotational parabolic body ， etc . ，  indicated it at various angles . We make this 
exp巴riment with A-200 analog computer . 
1. 緒 言
ア ナ コ ン の解を表示す る のに種々 の方記長が あ るがバ
ラ メ ー タ { を変化 し てア ナ コ ン 解の変化を見出すため
には 3 次元表示の場合が 目 的に適 し て い る 。 以下は 3
次元装置 と し て演算増巾器 3 台を組立てて使用 し たが
ア ナ コ ン (A - 200 ) の演算増巾器に多少の余裕があ
っ たので こ の装置内の演算増巾器を利用 して 3 次元表
示を行 っ た実験結果について述べ る 。
2 .  3次元表示
今. X .  Yの直角座標 軸を 0 だけ回転し てX ， yt.!. 
け回転する も の と す る と 図を参照 し て
警
χ 
図- 1 座 標 軸 変 換
Xl=Xl COSO十YlsinO
Y l = -XlsinO十九cosO (1) 
更に 3 次元を 考 え て ， X ，  Y ， z 軸 を x' ， y ' ， z '軸
に変換し て見 る と
y ' = ycos\" - zsin\" 
z'=ysin\"十zcos\"




図- 2 空 間 座 標 軸
更に y' ， y" 軸を考え る と
x' =xcosO+y ' sinO 
y" = - xsinO十y'cosO
(3) 
従 っ てX ， y 軸に対し ては
X = x' = xcosO + (ycos\，，- zsin\" )sinO 
Y =z ' =ysiu\"十zcos\"
こ の変換を演算増巾器で組立て る と
(4) 
之x 




図- 3 3 次元表 示 の 回路
Y → osc x 
を入れて 4 図の よ う に し てやる と その 3 次元表示は
5 図の よ う に表わす こ とがで き る 。 こ の 3 次元表示の




ι=与 ζご』 〈 (\;.-t
図- 4 x(t)， y(t)， z(t)の波形
当主L、y，. 
図- 5 3 次元表示の例 と 空間座標 軸の関係
る こ とができ るが ， この値はあまり 広範囲に変化 し で
も 見に く く な る の で ， 或る 特定の値を用いれば充分で
あ る と 思わわる のでその時の 0 ， 併に対 し て夫 々 の計
算値に対し てポテ ン ジ ョ メ 』 タ 」 を 設定す る こ と と し
た。
3 ，  3 次元表示の実験例
3 ，  1 x(t ) の波形








eo=ー1 00eitの よ う な直 線 的 上昇波 を 考える と
eiニー0 . 05MUを与こ れば よ い。




oト一一 円=12 sec 一一→l
図- 7 y(t)の波形 (a) 理想的な場合
(b) 実際の場合
y(t) と し て 7 図 (b) の よ う な波形を う る ためには 8






Tyのtime const を 1 2sec と する には Rc= 1 M.Q ， 
c = l p F  dis charg e の time constよ り R d=20 K.Q
と な る 。 eo = -eitからeo = 6 V と なるのでt=1 2secを





ト 3 2 階微分方程式の解表示
，12タ Aタ
i長一 +a CÏ; +bz=E (5) 




図-9 リセッ ト 周期が任意で� る と き のy(t)の
波形
OSC 
&../" .TI L..-.- I 
X (t) I、'LI -O.05MU I 
品。αns Repeat 
図-1 0 (3， 7 ) 式 の プ ロ グ ラ ム
'f= 0 ()= 0 
z 
χ 1J 














1"= 9 00 。= 0
z 
ラ
図-1 1 三 次 元 表 示
χ 
る 。 座 標軸の回転角ψ， 。 の値に対し て図 1 1 の よ う に
表示できる 。













χ(t) ku l  i -0 . 05 Ml; 
200ms Repeat Slow 
図-1 2 ( 3 ， 7 ) 式 の プ ロ グ ラ ム
。 ， ψの任意の回転角に対 し て は 13図
χ ct. 
1"= 0 0=900 
z 
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図-1 4 円 柱 形











図-1 6 円柱形のプログラ ム こ こ に F F は関数発生器であ り 二乗根関数であ る
osc 
図中 のFFはfunction fitterでこ れにより、/ 関数 示す と 1 7図の よ う にな る 。 図中に多少の低周波の誘導
を作らねばならない。 この結果をfJ， ゅの各値に対し て が出て多少 目 ざわ り で あ る 。




cp= 0 fJ=30o 
z 
守






\"=600 8= 0 




















χ - �X 
図ー1 7 3 次 元 表 示
3， 6 回転楕 円体 z(t)=、/予二万石ア









図 1 8 回 転 放 物 体 の プ ロ グ ラ ム










1"= 0 &= 0 






1"= 300 &= 0 
!普
警
1"=600 &= 0 
2 











アナロ グ計算機の解表示を 3 次元表示にする 方 法に
ついて述べた。 比較的簡単な回路に よ って実現で き る
ので現在種々の計算結果，特にパラ メ ーターを 自 動変









Optimal Control Which Minimize the Time and Energy Cost 
Function of a Positional Servo-System， 
Heiji YOTSUY A 
Shotetsu 01 
Takashi SAKAI 
We applied Pontryagin's maximum principle to solve a optimal control problem that ， as 
the cost function . of a positional servo system ， we took energy con釦nption and time， and 
multiplied weighting parameter to the two quantities ， and added these multiplied figure . 
Application of maximum principle leads the problem to the two point boundary-value problem ， 
and it gives the procedure of the solution . But because of difficulty of analytical solution . 
digital or analo g  computer must be used . Analo g  co mput町is available fo r the formation 
of adio int system ， and the combined systems can gives the o ptimal coutro l . Analog simulation 
can be easily done and the solution is what we expected .  
従来の制御理論は周波数応答， 安定性等に重点を置
いて，線型系を議論す る も の で あ っ た。 それ故，系が
非線型要素を含む場合 と か制御変数に拘束が あ る場合
の取扱は，困難で あ っ た。 し か し 最近に到 っ てポン ト
リ ヤギン が最大原理を発表 し て以来，非線型をも含め
て一般的な取扱いので き る 新し い制御理論が体系づけ
ら れて き た。
我々は こ の 新し て理論を位置サ ー ボ 系の解析に適用
し 更に アナロ グ計算機によってその解を求めた。 得 ら
れた解を実際の サ ー ボ 系に制御信号 と し て与えれば，
アナコ ン と サ 戸 ポ と を結合 し た最適制御系を造る こ と
がで き る 。 以下に系の解析と 求解手JI債を述べ よ う 。
制御対象の プ ロ ッ ク 線図は図 1で あ る 。
Gem は サ {ポ モ{タに負荷を加えた電気機械系を
表わす。 サ ー ボモー タは他励磁篭機子制 御 方 式 を用
い， 線型要素 と みなす。 叉 ア ン プは飽和特性を有する
が解析を容易にする ために制御信号 u に拘束を与えて
ア ン プを線型 と みなす。 長Hち線型自j御対象に拘束のあ
る 制御信号 u を与え る も の と し て こ の u を求め よ う 。
図 1 制御対象のプロ ッ ク 線図
ア ン プ ， サ ー ボ モ」 タ-， 負荷， フ イ 』 ト
バ ッ ク 要素などすべ て線型と みな し 制御
信号uに拘束lu l�A/kを課す。
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Gem の電気機械系を 表す微 分方程式は二次形に近
似すれば次の式(1) と なる 。
旦生JMJL浬旦+f旦豆(B+ �! +Ke} KT'.... ' N2 ! dt2 ' lKT'- ， N2 . --"; 
d9 _ 1 
・ ・ ・(1)
dt N 
JM:電機子慣性能率 KT: ト Jレ タ 係数
]L:負荷慣性能率 Ke :逆起電力係数
Lf :粘性負荷 B : 粘性抵抗
Ra:電機子抵抗 。 :負荷角変位
N : 毛-ßと 負荷の商事比
k :ア ン プ増幅率 ei : 電機子端子電圧
A :ア ン プ出力電圧
記号は以上の よ う に定義 し た。
図- 1の よ う に角変位 。 を ス ラ イ ド抵抗で電圧に変
換 し てフィ戸 ドパ ッ ク し た制御系方程式は( JLd20 M LE ) KTkei J.+一一一 日云+1IB+一一一1+ー←一一}N2 } dt2 ' l \- . N2 !' R. J 
�O + kK:� 0 = �.IS 一 一 一一一一一 ヱ ・ (2)dt' R.N NR. 
と な る 。 ま たサ戸 ボ モータの消費電力 P は
p=走(u一回) {k(U-HO)-NKe ö} ω 
とかけるので， 1IllJ御を評価す る 積分 と し て
J = S:[れ ー め +.lpJdt… ... . ...... ・・ (引
を考える。A は所用時間及び消費エ ネ ル ギ { が評価函
数 J を占め る 割合を表すパ ヲ メ 戸 タで あ り ， .l= 1の
と き は時間に制限がな く 消費 コ ネ ノレ ギ ーP を最小にす
る よ う な制御にな り ， 逆に.l= O の と き はP に制限が
ない最短時間制御 と な る 。 A の値を変化 さ せて希望す
る結果をもたらすようなAを求めればよい。結局我々
は方程式(2)に従い， 評価函数 J を最小にする よ う な系
の 軌道 と 制御信号 u を決定 し fこい訳で あ る 。 こ のため
にポン ト リ ヤ ギ ン の最大原理を適用 し よ う 。 見やす く
す る ため に変数を0→Xl ， 0→ら， J =X3と変換する。
方程式(2)， (4)を一階連立微分方程式に直 し て
Xl=X2 
Lf ， KTKe kKTH B + :-:. +..�一三 一一一一←N2 ' R • NR. X2= T X2一一一一一一干一一一社
(JM+最) (JM+志)
kKT 
+一 NR十一u ((5) 
(JM十首云)
xs=( l-.l )十全( U-HX1)
x {k ( U-HX1 )- NKe X2} 
系の初期条件はね(0)=00， X2(0)=X3(0)= 0 ，  
最終条件はxl(T)=X2(T)= 0， T:未定
で あ る。 | u1 44な る条件の下で ぱT) が最小に
なる よ う にすわば よ い， (但しAは定数)系 のハミJレ
トニア ン H Vì
H =P1 X2十P2 ・ 「」、
(JM十古云)
( Lf Vf hkT l -(B 十一+n.:n. e x2 -k KTH xl+ 一 一U 1 N2 ' R. --� .-...----.. NR. - J 
+P3{ ( 1 一山走 ( U- HX1 ) } 
x {k(U-Hxl)-NK. X2} 刷
となる。ポントリヤギン函数Pは
P=xa(T) 
で あ る か ら J を最小にする ためにはHをuに関 し て最
。H大にすればよい。一百五←=0を与えるuは
U =HXl 十 一Lム 2k
× {Nh e Z2+「~了、- 寺P2 側








(u詮己の と き 〉
(日くUく色のとき) . . . ・ H ・"(9)
(u�ûの と き 〉
である。また随伴系Pl， P2， P3に関す る方程式は





ふ= -Pl十一�{B+長十KT:_e } (帥(JM+ 百五- )'
Nk .K 
×P2 - A-E7( u-HZ1 ) 
Pa= 0 (Ps=-1) 
この問題ではPa =-1は決定しているから残って
いるのは初期値Pl(O)， P2(0)を決定することだけで
ある。しかしPl(O)， P2(0) は系 の 軌道が与えられた
条件を満足する よ う に試行錯誤によっ て求めなければ
な ら ない。 lilPち問題は方 程式(5)， (9) ， ω1) :を境界条件
Xl(O)= Oo ， X2 ( 0 )= Xa (0) = 0 及びxl (T) =X2 (T) = 0 
で解 く 二点境界値問題に定式化 さ れた。
r -iト 1 、
;:主子山う下子 。
ï' T ーJ 1 
図 2 解を求め る手順昔話街]対衆か ら Xl ， X2 の
値を ア ナ コ ン の 関伴系に送 り u を計算す
る 。 P l(O) ， P 2 (O) は軌道が境異条件を
充す よ う に調節す る 。
図-2は解を求める プ ロ ッ ク ダ イヤ グ ラ ム で あ る 。
一般に非線型微分方程式の解析的な解を求めるのは極
め て困難で ある。 それ故 ， 解は数値計算を行 う か叉は
ア ナロ グ計算機を用いるかしな ければな ら ない。 サ {
ポ 系 の時定数が十分大 き い と き は実際の系 を ア ナ ロ グ
計算機 と 結びつ け る こ と が出来る ので便利であ る 。 サ
ー ボ モ ー タ 及び負荷か ら o と 0 の情報を得て ア ナ コ ン
に組ま れた随伴系 で pi 及び uが計算さ れる 。 そ の uを
制御信号 と し て サ 』 ボ 系 に与えてやれば よ い。 前に も
述べた よ う に初期値 Pl(O) ， P2 ( 0 ) は試行錯誤に よ っ
て あ ら か じ め定めねばな ら ない。
次に ア ナ コ ン で シ ミ ュ レ ー ト し た結巣について述べ
る 。 系 の定数の値を下に示ナ。
JM = 1 . 7 x  1O-5 (�- nt) 
KT = 1 . 9 x l O-a ( 均一mlAmp)
JL =2 . 0 X W4(�-nt) 
Ke= 2 . 0 x 1 0-2 (V IRad/scc) 
B = 2 . 5  x 1 0-4( �-m) 
N =5，  L t = 0 ，  k= 1 ， A= 1 0(V )  
ア ナ コ ン の容量に よ る 制 限のため プ イ 』 ドパ ッ ク 係
数H を O と し て関戸 』 プ と し た。
(5) ， (9) ，  (10)式は
Xl =X2 
X2 = - 0 . 05X2 +0 . 5u 
Xa =  1 - J.+ Æu( 0 . 03u- 0 . 003x2 ) 
Pl = 0 ) (日)
P2 = p]. - O .  05 P2 十À x O . 003u
7 . 5 U = -'-;f-P2 + 0 . 05X2 ( 但 し I u I �1 0 )  
初期条件はXl.( O )= -40( ラ ヂ ア ン ) ， X2 ( 0 )= 0 ，  
Xa ( O )= 0 ，  
最終条件はxl (T)=X2 (T)= 0 であ る 。
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角変位 。 の軌道は図- 3 に示 し た。 軌道は 0=0。 を
傾斜が O で始ま り ， P].( O)， P2 (0 ) を時 間軸に接する
ように調節する。 種 々 のA に対する 軌道を示 し たが予
想 さ れた通 り 消費エ ネ Jレ ギ 』 の制 限を強 く すれ ば時閣
が よ けいかかる こ と を示 し てい る 。 制御信号は図- 4
であ り 。 サ 』 ボ 毛 』 タ の起動時は許容い っ ぱ いの 1 0V
が印加 さ れしばら く する と 指数函数的 に減少 して負 と
な り 消費エ ネ ル ギ 」 の制限が弱い と -10V と な っ て制
動がかけ ら れる 。 軌道が時間軸に接 し た瞬間に制御信
号は O にな る 。 電力の グ ラ フ は図ー 5 である。 消費エ
ネ ル ギ 』 はこ の グ ラ ブ と 両軸に屈ま れる面積と なる。
以上の結果から望ま しい A を決定する こ と が で き
る。
;(， ::: 0 
S E J S、?す z ーテ1 飴ξ之 j 4L 
図 3 Xl== e の軌道 ， ÂiJ'小 さ く な る に従 っ て
制御時間が短か く な る がλど0 . 5の貫lî固で





図 4 制御信号 Aが小 さ く な る に従 っ て限界
一ぱいの電圧を使っ ているo X]. = 0 の瞬
聞にu= 0 と す る 。
イE
t4tζ 
図 5 サ 」 ボ モ 」 タ 」 の電力。 消費 ヱ ネ ノレ ギ
』 は グ ラ フ と 両軸 と の聞の面積で あ る o




以上述べた よ う に消費エ ネ ル ギ ー ， 所用時間を考慮、
ずる こ と に よ っ て各制御系 と そ の 目 的に応 じ た設計を
す る のに有用で あ る 。 し か しこ点境界値問題を解かね
ばな ら ない と い う め ん ど う さ と 随伴系を形成す る 自動
計算機が必要で あ る と い う 経済的な問題が あ る 。
電気 4 学会北陸支部連合大会 昭 . 43 . 1 0 . 1 6発表
(昭43. 1 0 . 31 受付〉
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一般化 さ れ た ブ ー ル マ ト リ ッ ク ス に よ る 組合せ 同
路の設計
八 木 寛
野 沢 義 弘
Design of Combinational circit by Generalzed Boolean Matrix 
Hiroshi Y AGI 
Yoshihiro NOZA W A 
This paper reports Combinat ional circuit design have input and output of the same signal 
or the prohibit ion signal . 
ln this paper ， Soulution of Boolean equat ion are derived from defining the generalized 
inverse Boolean matrix ・ For examle， Design of excess-3 cord circuit ， 20ut of 5 mark etc are 
described 
1 . ま え が き
一般の組合せ回路は， 多数個の入力と， 多数個の 出
力か ら なる。この入出力の聞の関係をつける回路構成
が 目 的である。一般的にこのような組合せ回路を求め
るには入力として X ， 出力と し て Yを選ぶとき
Yl= Gl( Xl， X2， . . ・ H ・ . . .…， X j) 
Y2= G2( Xl， X2. ・ H ・ H ・ . .… ， X D 
Y i= G i( Xl， X2， ・ H ・ H ・ . . . . . . X j) 
0= 1， 2 ， ・ H ・ H ・ . .… . 2 n )  
( j= 1， 2 ， … . . . ・ H ・ " ， 2 n ) 
(1) 
なる連立方程式を解かなければ な ら ない。この(1)式の
簡単化をはかるため， マ ト リ ッ タ ス 表示す れば， 入力
マ ト リ ッ ク ス X ， 出力 マ ト リ ッ ク ス Yとして
Y = G ' X … H ・ H ・ ' ' '(2)
となる。この式で組合せ回路を求める と い 5 ことは
X ， Yが与え ら わ たとき， G はいかなる函数でなけれ
ば な ら ないか， すなわちいかな る マ ト リ ッ ク スでな け
れば な ら ないかという問題に帰着する。(2)式を解 く に
は， 入力の逆行列が存在し， そ の逆行列が X -lであ れ
ば(2)式の両辺に X -lの 内積をと っ て
Y ' X �= G ' X . X �= G ' E = G… . . . ・ H ・ "(3)
と な り ， 求める Gが得 ら れる。ただ し ， ここでE は単
位行列である。しかしいか なる場合でも X -lが存在す
るという保証はない。この X -lの存 在を 保 証するの
は， マ ト リ ッ グ ス X の行列式が Det X =1 の場合で
ある。
Det X = 0 の場合には. X -l が存在しない。この場
合においても組合せ回路を構成せ ざるを得ないのであ
る。そ の ような場合 ど の ようにすればよいか， それが
本研究の 目 的である。
本論文では， 逆 マ ト リ ッ ク ス の定義を拡張した一般
化 し た逆 プ - /レ マ ト リ ッ ク ス について考察し ， プ ー ル
マ トリ ッ グ ス 方程式によ り 組合せ回路を構成する。
2 . 一般化 し たブールマ ト リ ッ ク スの解法
Det ( ai j)= 1 を満 足 する マ ト リ ッ ク ス (aJj) の逆 プ
』 ベJレ ク ト ル は
2n 占1
臼炉20 的削 - ・ ・ ・ ・ ・(4)
で与え ら れる。一方Det ( aJj)= 0を満足するマ ト ロ ッ
グ ス (aij) の逆 マ ト リ ッ ク スまた は 逆 プ - /レベ タ ト Jレ
は(4)式のように一義的に求めることはできない。 し か
し ， 実際の組合せ回路では次の 定 義 で 与 え ら れ た
(dij)で代用できる。
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(di j)= (品心 + (n心 + (φij) . . . ・ H ・ . . …(5)
ただ し (邑ij) ， (ni j) ， (φ心 は n 行 2 n 列の行列であ
る 。
こ れ ら の行列の数値化し た ， いわゆ る プ - /レ ベ ク ト
ノレは次の よ う に し て求め ら れる 。
付 ) (φj) : 2 n 列の単位 プ - /レ ベ ク ト Jレ と (ai ) を対
照 さ せ(aj) に含ま れない単位 プ ー ル ベ ク ト ル の要
素の列を φ と お き ， その他の要素を 0 と お く 。 こ
の よ う に し て求 め た プ 」 ノレ ペ ク ト Jレを (φj ) と す
る 。 こ の φ は 2n - 1 以下の数 値な ら任意に選ん
で も よ い。
(ロ) (nj ) : プ 』 ノレ ペ グ ト ノレ (aj )の内に同 じ数値の要
素が二つ以上あ る と き ， 同 じ数値の指す列番号の
要素に同 じ数値が存在す る 列番号の数値の内の任
意の 1 つを取 り ， その 他 の 列 を O と し たも の を
(nj ) と す る 。 し たが っ て(nj)は同 じ数値の要素が
m 個存在すればm と お り あ る こ と にな る 。
か す (ãj) : プ } ノレ ベ ク ト ノレ (aj )の内 ， 上の(イ) ， (ロ)以
外の要素はDet(ai j) = 1 と 同 じや り かたで一義的
に定め る こ と がで き る 。 そ し てそ れは
邑 j = L;ei (aiej )  
で与え ら れ る 。 こ こ で(イ) ， (ロ)の要素は O と お く ，
こ の よ う に し て求めたベ ク ト ノレを (ãj) と する 。
(註) (aj) の どの元も aj 壬 2 n を満足 し ていなけれ
ば な ら ない。 し たが っ て nは こ れを満足す る数値
で あ る 。
(di j) と (aij)を比 較す る と (aij )が単位行列 ま たは，
列の な らベかえに よ り 単位行列 と な る よ う な行列の場
合(dij)においては
(φij) ニ (ni j)= 0 
(孟ij) = (alj )吐
で あ る か ら ， こ の と き (di j ) = (ai j ) -l と な る 。 つ ま
り (d心 は 逆 プ } ノレ マ ト リ ッ ク ス を一般化 し たも の と
云え る 。 そ こ で こ の (dij) を一般 化 し た逆 プ - /レ マ ト
ワ ッ ク ス と 定義する 。
上記の一般化した逆 プ - /レ マ ト リ ッ ク ス を使えば ，
Det(ai j ) = 0 な る プ - /レ マ ト リ ッ ク ス を含む行列方程
式を解 く こ と がで き る 。 次にその解法を示す。
(i) 次 の よ う な プ 』 ノレ マ ト リ ッ ク ス 方 程 式が与え
ら れたも の と する 。
(bij ) (ai j) = (Cij) . . . . . . . . . . ・ ・ (6)
こ こ で(aij) ， ( Ci j)がわか っ ていて (ai j) と (bij )
が対応す る な らば(bij)が求め る こ と がで き ， 解は
(blj) = (Cij) (di j ) … ・H ・ H ・ . . (7)
で与え ら れ る。 ただ し (di j ) は(5)式で与え ら れ る
一般化した プ 』 ノレ逆 マ ト リ ッ ク ス で あ る 。
( ii ) (ai j  ) (bi j  ) = (Ci j ) . . . . . . . . . . ・ ・ (8)
こ の行列方程式で (ai j ) ， (Ci j )がわか っ ていて
(bi j )を求め る 。 解 (bi j )は次式で与え ら れる 。
(bi j  ) = (di j  ) (C i j ) ・ H ・ H ・ . .…(9)
こ こ で ( i) の場合 と 違 っ て注意を要する のは(9)
式はm(C j )= 0 な る (C j )に関 し てのみ存在す る こ
と であ る 。 こ こ で (d i j )は(5) 式で与え ら れ ， mは
(φ j ) の 数 値を も っ要素を 1 と し たベ ク ト ルで あ
る 。
(iii) (ii) の解法 よ り ま た次の よ う な行列方程式の
解を導び く こ と が で き る 。
(a i j ) (b i j ) = ( C i  j ) (g i j )  . . . . . . . . . . ・ ・Ml
で(a i j ) ， ( C i j ) ，  (g i j ) がわか っ てい る場合 ，
(a i j ) の逆 プ ー Jレ マ ト リ ッ ク ス を (d i j ) と す る と
(b i j ) = (b j ) = (d i j ) (C j ) (g i )  . . . ・ H ・ . .…仰)
( i i ) の 場 合 と 同 様 に (Wj ) = ( C j ) (g i ) と お く と
m(Wj ) = 0 な るWj のみ(11)式が存在す る。
3 . 組合せ回路設計伊j
2 で示 し た一般化 し た プ - /レ逆マ ト リ ッ ク ス の解法
を使っ て実際の組合せ回路を設計 し てみる。 こ こ で 2
で、示 し た解法の多 く の応用例を示す。
付) 出力が入力のMの債を も つ よ う な組合せ回路を
設計す る 。 ただ し 1 入力 0 � 1 4ま で の 偶 数 と す
る 。
じ設計〕 上述の入力は 2 値変数 4 つで表わ さ れる 。 こ
れ を マ ト リ ッ ク ス表示す る と
。 X O x O x O x O x O x o x O x
O x l x O x l x O x l x o x l x  
X ニ 1 = _ � . = � - . ……ω 日 X O x l x l x O x O x l x l x
。 x O x O x O x l x l x l x l x
こ れに対応する 出力を マ ト リ ッ ク ス表示する と
o x l x O x l x O x l x o x l x  
。 x O x l x l x O x O x l x l x
y= 1 V • V • • - V 1 ……闘O x O x o x O x l x l x l x l x  
O x O x o x O x O x o x 日 x O x
(12) と 帥式で表わ し た × 印は信号が現われ ない こ と を
し めず。 (12)， 闘を ベ タ ト Jレ表示す る と
x = ( O x 2 x 4 X 6 x 8 x l 0 X I 2 x I 4 x ) 
列番号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 …凶
y= ( O x l x 2 X 3 x 4 x 5 X 6 x 7 x ) 
列番号 o 1 2 3 4  5 6 7 8 9 1 川0 1日 1 1 ロ2 1 日3 1川4 1応 5 ..….日..(1屯8
De抗tx = 0 で あ る カかミ ら一般化 さ れ Tたこ逆マ ト リ ツ ク ス
を求め る と 凶 式 に は単位ベ ク ト J戸νの列番号 1し ， 3し， 
5 ， 7 ，  9 に相当する信号が入 っ ていないか ら
φ= ( 0 φ O φ 0 φ 0 φ 0 φ O φ O Ø O φ〉 ・H ・ H ・ . . …目。
同一信号は胸式にないか ら
N= 0 . . . . �竹
ま たXは次の よ う に し て求め る 。
X =  ( O X 2 x 4 X 6 x 8 x 1 0 x 1 2X 1 4X ) 
E =  ( 0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5) 
X ニ ( 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 ) ……α
X -l= ( 1 6 ) 十 ( 1 7) + ( 1 8)
よ り 一般的逆プ- Jレ マ ト リ ッ ク ス X -lは
X-l ニ ( 0 φ 2 φ 4 φ 6 φ 8 φ 1 0φ 1 2φ 1 4φ)
A= Y X-l よ り
A = ( 0 Mo 1 M1 2 M2 3 Ma 4 M4 5 M5 6 M6 7 Mマ )
. . . . (19) 
Mは任意に定めても よ いも ので， 簡単化のために ，
次の よ う に選ぶ と よ い。 すなわちMo= 0 ，  Ml= 1 ，  
M2 = 2 ，  Ma = 3 ，  M4 = 4 ，  M5 = 5 .  M6 = 6 .  M 7 
= 7 こ の よ う にMを選んだのち制式を マ ト リ ッ ク ス表
示する と
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1  
Aニ I
- - - - . " ' � � � � " " I ……凶
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
o 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0  0 0 0 0 
Y = AXでy ， X を次の よ う に定め る と (21)の基本論
理式を求め る こ とがで き る 。
Yl X l 




Y 2= Xa  
) -qG(• •• • •• •• •・・
Ya= X4 
素子を使っ て(幼式を構成する と第 1 図の よ う な回路
が得 られ る。 こ れが求め る回路である 。
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〔設計〕
入力を 2 値変数 4 ， 出力も 同 じ く 2 値変数 4 つで表
わ さ れる も の と する。 つ ま り
X X X 1 0 1 0 1  o 1 0 1 0 1 0 1 
X X X 1 0 0 1 1 o 0 1 1 0 0 1 1 
X = I X X X 0 1 1 1 1 o 0 0 0 1 1 1 1 
X X X 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
X X X 0 1 0 1 0  1 0 1 0 1 0 1 0 
X X X 0 0 1 1 0 o 1 1 0 0 1 1 0 
Y = I 
X X X 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 
- ・ ・凶
- ・倒
X X X O O O O O  0 0 0 1 1 1 1 1  
闘をベ ク ト Jレ表示する と
X =  ( x x x  3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5) …凶
凶よ り 一般的逆プ」 ノレベ ク ト ノレ X -lを求め る と
X -l= (φφφ 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5) …側
一方仰を列ベ ク ト ル表示する と
Y = ( x  X X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1  1 2) …凶
邸，) ， 闘のベ ク ト ノレ積よ り Y ニ AXのAを求め る。 次に
その簡便演算法を示す。
(列番号) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12 1 3  14 1 5  
X -l = ( φ φ φ 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 ) 
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓  
Y ( x  X X 0 1 2 3 4 5 6 7 8  9 1 0 1 1 1 2  
ベ ク ト ノレ積i円 ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
A = (MIM2 Ma 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  
Ml ，  M2 ， Ma ， をそれぞれMl= 5 ， M2 = 6 ， Ma 
= 7 と し てAを マ ト リ ッ ク ス表示する と
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0  
0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0  
A= I 
- . . - - . - - . . - � ， ， � 1 . . ・ H ・ (初
1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1  
Y l X l 
Y2 X 2 
Y = I X =  
Ya X a  
Y4 X4  
と 定め る と 次の論理式を得る。
X1 
X， Ylニ支1






(ロ) exce田 3 cordから 2 進化1 0進符号への変換組合
せ回路の設計
YaニXaX1 十XaX2 十 XaX 2Xl
Y4= X4Xa 十 X4X 2X l
こ れ を素子を用いて構成する と 第 2 図の如 く になる。
付 2 0ut of 5 符号よ り 2 進化1 0進符号へ変換する
組合せ回路の設計
〔設計〕
上の入出力を マ ト リ ッ ク ス表示する と
(ニ) 次のような入出力をもっ組合せ回 路を 設 計す
る 。
- ・ ・・・(犯)
. . . . . . . . . . ・・・倒
体) Robert S Ledley カ， IRE Transaction on 
Electronic Computers vol EC- 8 June 1 959 
誌上で、設計した組合せ回路の問題を一般化した マ ト リ
ッ ク スを使用 して設計してみよう。
問題は第 5 図のよ う な回路で F . Gがわか っ てい る
とき. ft . f2 と Ab A2 . As . の組合せ回 路を 構成
す る こ と であ る 。 こ こ で F = G
X;z 
Y1 =X1X2 +X1X2 
Y2=X1X2 十X1X2 +X1X2 =X2 +X1
の二通 り であ る。 闘の論理式を素子を使 っ て構成す る
と 第 4 図 と なる。
χ1 
〔 ;; 〕 = 〔 ; ! : ; 了〔 ; ; ! ; 〕 〔 ;; 〕
〔 ; ! : ; 〕 〔 ;; ] = 〔 ; ; ! : 〕 [ ;; 〕
= ( ! ::iJ UJ J ; ! ) ( :; ) 
川 1 2 3 )  
[ :: J 
= ( 1 2 3 1 )-1 ( 3 1 2 3 t :: 
J 
Y1 +Y2=X1 +X2 
Y1Y2 十Y1Y2=X1 +X2 
〔設計〕
マ トリ ッ ク ス 表示 し て
Y1=X1X2 




Y 1=X1X2 +X2X4X5 十X2X3X6 十X2X4X5 ì 
Y2=X1X2X3X4 +XsX6 1 . . ・ (31)
Y3=X1玄2支3X4X5 +支1玄2X3X4支5 +玄3X4X6 1
Y 4=X1X2X3X4X6 十X1X2玄8X4X5 ) 











X -l ( φ φ φ 1 φ 2 3 φ φ 4 5 (/) 6 φ φ φ φ 7 8 φ g 
φ φ φ O φ φ φ φ φ φ φ ) 
Y= E よ り
A=X -1 




X の一般的逆 マ トリ ッ ク スを求める と 倒よ り
0 1 1 0 1 0 0 1 0 0  
o 1 0 1 0 1 0 0 1  0 
0 0 1 1 0 0 1 0 0 1  
1 0 0 0 1 1 1 0 0 0  
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1  
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1  
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

















F 州2kl/ Xz 〉
合 (A 'IA2， AJ，xl /Xz)
図- 5
( i ) F :  f;_ ・ 忌 ・ 支2 +Í1 ・ � ・ x2 +-h ・ f2 ( X1X2
+宝1 ・ X 2 ) +Í1 ・ f2 ・ 支1 ・ 支B
G :  (Ã1 ・ A8 +Ã2 ・ As ) ・玄1支2 + (Ã1ÃS + A1 ・
A2 ) ・ X1X2 + (A1 ・ÃS +A2 ・ A8 ) ，X1 ・ Xs + (A1A2 
ÃS +Ã1 ・ A2 ・ A8 ) ・ X 1X 2
E . Gを次の よ う にマ ト リ ッ ク ス表示する。
1 0 1 0 1 1 0 0 ì I A1 ì 0 0 
1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 A2 1 1 0 G = I . .. . . .. .. .. . I I - -� I o 1 0 1 0 0 1 1 1 \ A8 ) 0 1 
0 1 0 0 0 0 1 0 ) 1 1  
X1X 2  
F =  
1 0 0 1 
1 0 1 0 
o 1 1 0 




nHM41EnHU4la 111・J咽品。arzFI r-iL 
X1X 2  
F = G よ り
1 0 1 0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 0 1 
o 1 0 1 0 0 1 1 
o 1 0 0 0 0 1 0 
「1113〆唱ム。aPTAPI r-tttk、111111Illit--1ilノrasanHvnHMnHvnU4i唱l
nu





唱-aoa。。 A /411111111111t\ 、、，Jnhuw n4 1 nhu qυ η乙nd f『、一一「illJ唱-aoa f-干Afllk 、‘，，，i Fhu nL qo r，‘、
〔 :; 〕… 1 )… 
4 1  
( 3 1 2 6 1 ) -1 = (Ø 3 掛 O 州 2 州何世 1 !ゅの であ るから
、‘，，。4n4u qυ nL nU -nu r、一一
「llIJ曹40a FTAP?A rlt'lh 
f1 = A1 ・Ã2 +Ã1 ・ As
f2 =A 1 ・A2 +A2 ・ As
( i i ) F :  f1fS + X 1 ・ f1 .f2 + X2 ・ f2 .t8
G :  A1A2 十 X1 ・Ã2 ・ As + X2 (A1ÃS + 1\8 ) 
o 0 0 1 0 0 0 1 ì ( A1 ì 0 O . 
o 0 0 1 1 1 0 1 I I A2 I 1 0 G = I .. - .. . . . '"  I I - -� I o 1 1 1 0 0 1 1 I \ A8 J 0 1 
o 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 1 









X 1X2  
1 1 1 0 
1 0 1 0 
1 1 1 0 
h ì 





( 0 1 0 1 2 1 2 1 5 1 0 1 5 0 ) -1 = (  O V  7 世 世 世 世 φ 世 世 世 世
l V 5 世 2 V 3 世 世 4 V 6 )であるから
f. 
f
: 1= (  O V 7  2 V 3  2 
fa 
4 V 6 l V 5  
r A. 




f2 = A2 十As
f8 = A1 ・A2 +A1 ・A2
( i i i )  G1=A1 (Ã2 + As .Ã4 ) +Ã2A8 
G2 = (λ1 ・Ãs 十A1 ・A8 ) ・ (λ2 +Ã4 )
GS =Ã2 ・ (Ã8 +A1 ・ A4 )+ (A1 +A2 )ÃSÃ・4
F 1= (h +� )ts +h ・�
42 
F 2 = hfs +hfs 
F s =f2 fa + f2 fs 
マ ト 担 ッ ク ス 表示 し て
1 1 0 1 0 1 0 0 ì ( f1. 
o 1 0 1 1 0 1 0 I I f2 
o 0 1 1 1 1 0 0 ) � fs イ 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 [ A1
1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 I I A2 
1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 ハ As
[ :: 1 f2 I = (  1 3 4 7 6 5 2 0 )-1. fs
( 6 5 2 0 1 7 4 7 6 5 0 0 1 7 0 0 ) 1 ‘ fi2 
As 
A4 
( 1  3 4 7 6 5 2 0 ) -1. = ( 7 0 6 1 2 5 4 3 ) であ る
か ら
A1. 
\lil-Illit--J 唱品。aooa告 A J、ノ7t マtnペunU マ，E71 FD aah n4U ηL nペUnU 7・βhv ku A斗''t、一
] 噌-品。aeo siPIp-
故に f1 = Al + A2 " A4 
f2 = A2 + As ・ Al
fs =A3 + A4 " A2 
結 言
入出力が対応すれば， その組合せ回路は存在す る 。
本論文では， 主に入出力に禁止信号を も っ 組合せ回路
の構成につ き 述べた も の であ る が， プ - /レ マ ト リ ッ ク
ス を使 っ て入力の 禁止信号が明 ら か な る と き ， 出力に
お け る 禁止信号も ま た 明 ら かにな る こ と ， ま た組合せ
回路の簡単化な どに も 少しふれた。 こ れ ら は プ - /レマ
ト り ッ ク ス を一般化し た場合に必然的に問題 と な る も
の であ る 。
〈昭43 . 1 0 .  3 1 受付〉
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S C R を 用 い た 多 相 発 振 器





Hiroshi Y AGI 
Tadakuoi MURAI 
In this report . we discribe the circuit mot ion of polyphase Oscillator with SCR and the 
approximate calculat ion of the every phase period of it . 
SCR has three terminals . and is a swithing ldevice which is able to take withstanding 
voltage and allowable current largely . We are interested in the circuit ut ilized SCR becaus巴 of
its comparable simplicity . 
1 . 緒 言
多相発振回路 と し ては， こ れ ま で ， 真空管や ト ラ ン
ジ λ タ ， エ キ サ イ オ ー ド ， それに 2 端子の P N P N ダ
イ オ 』 ドな ど を用いた回路が ， 研究対象で あ っ たが ，
我々 は . 3 端子で ， コ ン ト ロ - 1ν素子を持ち ， 耐圧や
許容電流 も 大 き く と れる . S C R を用いた回路を開発
し た。 S C R は， 回絡が簡単で あ る と い う 点か ら も ，
興味あ る も の と 思われる 。 今回は ， 多相発振回路の定
性的な発振機構 と ， 各相の周期の近似計算について報
告す る 。
2 .  SCRの電圧電流特性
図- 1 の回路で測定 し た. S C R の 静特性を ， 図-
2 に示す。 電圧の ピ ー ク 値は， 発援の電圧波形 と 周期
に， 大 き な影響を与え る ので ， ゲ 』 ト 電流を バ ラ メ 』





















3 . SCRを用いた発援器 図 2 S C R 静特性
図- 2 の静特性を持つ素子に対 し ， 図- 3 に示す よ で交わる よ う にすれば， 持続振動が得 ら れ る 。 こ の発
う に， コ ン デ ン サ を並列に， 負荷 R を直列に し て回路 振機梼は， よ く 知 ら れて い る ので省略す る が， そ の 周
をつ く る 。 こ の と き ， 図- 4 に示す よ う に， そ の負荷 期は， コ ン デ ン サ 戸 の充電及び放電の時間に よ っ て決
i線が. S C R の特性曲線の負性抵抗領域内の一点( Q ) 定 さ れる 。 い ま . S C R の特性は， 導通状態では， ほ
4ヰ
と ん ど短絡にな り ， 非導通の と き は， ほ と ん ど 開放に
な る か ら ， コ ン デ ン サ 戸 の放電時聞は， 充電に要する
時聞に比較し て無視で き ， き ら に， tまぼ零か ら 図� 3
に示 し た， S C R の プ レ - !1 オ 』 パ 』 電庄_Vp ま で充
電 さ れる と し て， 周期T( l )は， (1) 式で与え ら れる 。
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図 5 単相発援周期
こ の式で， Vp= 3 V と し た結果 と ， 実 験 に よ り 求め"




4 .  2 相 発 振 回 路
単相発振回路をJレ - 7・連結し たのが， 2 相発振回路
の図一 7 で あ る 。 指謝は次の よ う に し て 起 こ る 。 ま
ず ， S C R 1 が ， onで ， S C R 2 が off の と き ， 図- 7
の銭続点Aを電統のsink と し て コ ン デ ン サ - C を充電
す る 。 充電が進み B 点の電位が， S C R 2 の プ レ 』 ク
オ 』 パ 』 電 圧 に 至る と ， S C R 2 が， onで， S C R  
1 がoffの状態にな る 。 こ の あ と は， B 点を sink と し
て， S C R  1 iJ 'onの 時 と 逆向 き に， コ ン デ ン サ 』 を
充電 L.. ， 全 く 対称な動作を繰 り 返す。 い ま ， S C R  1 
がon， S C R  2 が off の状 態 か ら ， S C R 2 がon，
S C R l が off の状態に変わ る と き ， 電圧の基準がA
点か ら B 点に移行する ので， S C R 2 が導通後， コ ン
デ ン サ - C は， -Vp か ら 充 電 を 始 め る 。 し たが っ
て， 2 相発振周期の近似式 T( 2)は， C R の時定数で ，
-Vpか らVpま で充電す る に要する 時 間 の 2 倍 と な
り ， (2)式にて示 さ れ る 。
T(2 )= 2 C R log �土主旦 . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ " (2)E - Vp 
2 相発銀の各陽短側電圧波形を図- 8 に， ま ずこ， 実験
に よ っ て求めた周期 と ， (2)式で， Vp= 3 V と し て 求
めた計算結果 と を， 図- 9 にて示す。
図 7 2 相発振回路
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5. 3 相 発 振 回 路
5 .  1 3 相発援 の概要
2 中日発振回路に， 更に， も う 一個の S C R を加え，
C グル ー プを作る と ， 図一 10に示し た 3 初日発援回路 と
な る 。 発振波形の概略は図一 1 1 で あ る 。
発振 の定性的説明は， 次の よ う に な る 。
(1) ま ず， 図一1 1 において， ①の 状 態 に あ っ た と す
る 。 S C R 1 :だけが導通で あ る か ら ， 図 1 0の A点
を電流のsink と し て， 各 々 の コ ン デ ン サ 』 を充電す
る 。 そ し て B 点の電位は， C 点 よ り 高い か ら ， 図-
1 0に示す矢印の方向に電流が流れる 。
(2) 充電が進み， B 点の電位が Vp=に 至る と ， S C R  
2 が導通 し て ， B 点が電流のsink と な り ， 電位は ， ほ
と ん ど零にな る 。 い ま 導通する 微小時間前C 点は，
Vxの電位にあ っ た と する 。 こ こ で電位 の 基 準が，
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A点か ら B 点化移行 じ たため， A点の電位は ， -v己
に ， C 点の電位は ， Vx-Vpにな る 。
(3) こ れ以後は ， B 点をsink と し て(1) と 同様に各 コ ン
デ ン サ ー を充電 し て ， 充電が進めば . S C R 3 が導
通 と な り ， こ の現象を繰 り 返す。
図 1 0  3 相発振回路
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図 1 1  3 相発振概略波形
5 . 2 周 期 計 算
以上の現象の説明に よ り ， 周期の近似解は次の手11震
に よ り 求め ら れる。 まずA点をsink と し た微分方程式
をたて ， B 点がVx-Vpか らVpま で ， C 点が -Vp か
ら Vxま で変化す る ま で の時聞を r と し て 3 倍 すれば
よ い。 図一1 0の回路を ， A点を接地 し て書 き 直 し ， 各
ア ド ミ タ ン ス を a ， b ，  c ，  d ，  e と する と 図-1 2の よ う に
な る 。 図-1 2において ， Vdと E と の 関係Vd/Eを求め
る と
Vd a(b+ c+d) +bc 一一← 一 一一一一一一 …(3)
E ( a +b)(b+c) +c( a+b十d十e)
こ の式において ， a=bニ l /R ， c= d= e=PC と お く と
Vd 1 
E CRP+ 1 
. . . ・仏)
(4)式は ， C R の充電回路 と 同 じ で あ る か ら ， B 点が
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Vx-Vpか らVpま で ， C 点が -Vp'か らVxに な る 時聞
を す と すれば ， (5) ， (6)式が得 られる。
Vp=( E 十Vp-Vx)l 1 -exp( ーτ/CR)J +Vx-Vp
・ ・ ・ (5)
Vx=( E + Vp)( 1 -exp( -T/CR))-Vp . . . ・ H ・ - ・(6)
こ こ で ， 味知量Vxを消去 し て ，
( E +Vp)X2 十VpXー( E -VP) = O
X= exp( ーτ/CR)・ ・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ (7)
こ れを解いて
z - -Vp土、1'1函亡瓦Vp2 - E2 )� 
2( E +VP) 
- ・ ・ (8)
(8)式で ， E = nV と お く ， ま た ， E >Vp ， x > O で あ
る カミら
X= 一 1 +、1 4n2 - 3 . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … …(9)2(n + 1 ) 
全周期T(3)は ， T の 3 倍で あ る か ら
T(3)= 3CRlogゾ孟弓お 側
が ， 求め る 周期 と な る 。 (8)式 にて Vp= 3 V と し た結
果 と 実験結果 と を図一1 3で示す。
図 1 2  A点を接地 し た 3 相発振回路
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図 1 3  3 相発振周期
5 .  3 柑 の 確 定
3 相発振の場合 ， 相回転の定ま る 要因は ， 発振開始
時にあたる か ら ， 最初 ， 初期条件を与えてやれば ， 相
回転は定 ま る 。 すなわち ， 各々 の負荷が等 し く ， 各々
コ ン デサ 」 が等 し い と する と ， 振動の回転方向は ， S
C R の プ レ ク オ 」 パ 戸 電圧_V p の値の差に よ っ て決定
す る 。
6 .  4 栢 発 振 回 路
3 相発振回路に ， 更に も う 一個の S C R を加え ， C
で ノレ - 7・を作る と 図ー1 4の 4 相発振回路 と な り ， そ の
発振電圧波形は ， 図- 1 5に示す。
図 1 4  4 相発振回路
T パ λ一一←V� Á /1 A ， I ヰ 一一一万プtri A 7"lt L il t5  
qy Y
' V V
.，-----， 1 \ \ 1  \ 
ぽ n




図 1 5  4 相揚極電圧波形
4 相の発振機構は. 3 相 と 同様に考えてよ く . 3 相の
場合 と 同様な手臓を用いて周期計算が出来 る 。 図-1 4




こ こ で ， a ， b ， c ， d ， e ，f，g は ， ア ド ミ タ ン ス で あ り ， こ
の回路の② ， ③，③の電圧を定め る伝達関数を求め る 。
図-1 6 の電圧電源を collapse し た回 路 は 図一1 7で ，
こ の全 tree は伝達関数の分母 と な る 。
分母=b((a +f) +dJ((c+g) +e) 
+d(e(a +f十c+g) +(a +f)(c+g))
+e( a +f)(c +g) ' " ・ H ・ . .… . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . .附
図一1 6で ， ③点の電圧Vaの伝達関数の分子は ，
分子=b( a +d+f)(c+e+g) +ce( a +d+ f) 
+ ad(c+e+g) ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . .……ω
②点の V2 に関 し ては ，
分子= a(e(b+d+c+g)+ (b+ d)(c十g)ユ
十bd(c+e+g) +ced …. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(13)
上式において ， a=b= l /R ， d=e=f=g=pC 
と お く と ， (凶式よ り
分母=(す+ 2pC)[古十千+問2J 凶
ま た ， (凶式よ り
Va の分子=+(す+2pC)(す+4pC) ω 
倒式よ り
V2 の分子=去〈す+ 3pC)(すゅC) . . .(161 
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(161式主主・ 図-1 6が対 称で あ り ， V4 の点の場合 も 同 じ
にな る 。 よ っ て ， Vs の伝達数は ，
ヱ豆一= 一�cR + 1 …H ・H ・ -…H ・ H ・ -… .(17)E 2(pcR)2 十 4pcR + 1 
ま ずこ ， V2 ， V4については ，
V2 _ 3pc R + 1 k品
E 2(pcR)2 + 4pcR+ 1 抑
制式の分母の根は
(_ 1 -L __ 1_\ 向同p =( 一 1 士ーで- トー士_. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (19)
L 、1 2 ノ c l証 岬
よ っ て倒式よ り ①点の時間関数は ，
( ，  2 一、1 2 �.o_ r / 1 ， _j _ ， t ì V2 = A E l ' 一一τ一 叫t ( 一 1 十万国 j
2 +、12 �OO_ r I 1 _，_ ， t ì ， n ì xpj ( - 1 - )r;-) ;ー:， � + B I ・ . . . . .側i ーゾ2JCìfT' JJ J 
次に積分定数を求め る と t = O で ， S C R  1 が導通し
た と すれば図一1 5 よ り
V2(O ) = Vy- Vp 
V2 (∞ ) = E 
で あ る か ら帥式よ り
V2 =( E - Vy+ V p)( 1 -y)+ Vy- Vp . . . ・ H ・ " (21)
③ の電位について も ， t = O で Vx- V p と すれば 同様
tζ 
Vs = ( E - Vx+ VP)( 1 -y)+ Vx- V p  ……担詩
④の電位については ， t= 0 で - Vp と おいて ，
V4 = ( E + Vp)( 1 -y)ー Vp …. . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - ・凶
但し
_ 2 一 、12 _Oo_ r I 1 _ l_ ，_t ì y 一一τ'_!:_ expl一 ( ， 一万) cR J 
2 + 、/互 r I 1 I _ l_ ， _ t_ ì . _ . . .1<>，(\ + � '
4
V L exp l- ( ' +可否 j 凶
4 相 の 周 期 T (4) は ， S C R ' が 導 通 し て か ら
V 2 = V p ，  V8 = Vy ， V4= VX と なる ま で の時間 τ の
4 倍 と な る か ら ， (21)-闘 式 において ， 未知量Vx ，
Vyを消去 し て す を求め る と ，
( E  + Vp)yS + Vpy2 + Vpyー( E - Vp)= O ・ ・ ・(25)
こ こ で ， E =nVp と お く と ， (n> 1 ) 
( n +  ， )y8 +y2 +y+ ， -n= 0 ・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . ，…(26)
(26)式を解 く ため
y=z一一一一上一一・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・倒3 (n+ 1 ) 
と お く と



























主 な り 解は ，
z =M+N 
M=r  -+-+ピ亙互土並土ìY3l 2 ' 2 J 
N=[-+-丘?邑〕片 側
こ こ で τ/cR は超越 関数で あ り 額単に求め ら れないの
で ， 倒 式の グ ラ フ を描 き こ の グ ラ フ か ら 逆 に r/cR を
求めた。 すなわちH→p→q→M→N→z→y→ τ/cRの順
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図 1 8  4 相発摂周期
7 .  5 相 発 振 回 路
図ー1 9 に示 し た 5 相発援回路の発振機構 も 3 相 と 同
様な手順で行えば良い と 考え ら れ る 。 図-20に 5 相 の
各陽電圧波形の概略を示 し てお く 。
図 1 9  5 相発振回路
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図 20 5 相各陽極電圧波形
8 . ゲー ト電流と 振幅及び周 期
S C R は ， ゲ で ト 電流(Ig ) の 太小に よ り ， そ の 特性
が著 し く 変化す る の で ， 図-2 1 . 図 22に示 し た よ う
に ， ゲ ー ト 電流に よ っ て ， 発振の周期や振騒が著 し く
変 化す る こ と が ， 認め ら れた。以下 3 相 の場合を示す 。
、、，，乙M -K
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図 22 ゲ } ト 電流 と 振幅
'9 . 結 言
以上 S C R を用 いた多相発振器は ， コ ン ト ロ } ノレ素
子を持つ こ と ， ま ずこ エ サ キ ダ イ オ 』 ドの n 相の多栢発
振の場合 ， n 個の電 源が必要で あ る 点に比較 し て電源、
は ， 一個で よ い こ と な ど の 点 が 認 め ら れ る 一方 ，
S C R そ の も のが ， 熱に対 し て ， 多少その特性が変 化
す る ので ， その安定化の問題。 ま た ， 本実験において ，
耐圧 ， 許容電流 と も 小さ い S C R を用いたが ， それで
も 発援周波数が ， 比較的 ， 低い と い う 点 な ど改善の余
地が残 さ れて い る 。 最後に ， 本研究をすすめ る に あ た
り . 終始 ， 御指導いただいた本学 ， 四谷平治教授に ，
感言語の意を表 し ま す。
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人工石炭化にb け る 面積 法及 び熱量法石炭化指数








On the areal coalification index and the thermal coalification index of 
the artificial coal . (Heat transfer of the furnace) 
Hiroshi TSUKASHIMA 
Hiroyuki W ATANABE 
Tsutomu KATO 
Coalification index on the artificial coalification was considered from both points of areaI 
asp巴ct and thermal one . The thermal coalification index was calculated by the difference 
between Joule's heat introduced into the furnace and that heat transf巴rred from the electric 
furnace through the cylindrical part and its disk sides to air . Heat transferred from the 
cylindrical part ， which was supposed to be a plane surface with air f10wing parallel to it ， was 
calculated by the equation of Pohlhausen . Furthermore h巴at transferred from its disk sides 
supposed to be f10wed air at right angles to angular pipe was calculated by the equation of 
Nu= cRem •  
天然石炭の成因並びにその構造を知るための一方法 レ ー フ・に埋没杉材50g ， と 水 500mlを充填 し たも の を用
に， オ 戸 ト グ レ 戸 プを使用 し 自 然条件に類似の条件で いた。
人工的に石炭化し て， 得 られた生成物の組成， 構造を
調べ， 天然石炭 と 比較研究す る所謂人工石炭化法が あ 石 炭 化 指 数
る。 こ の人工石炭化法では石炭化温度， 石炭化圧力の オ ー ト ク レ ー フ・内に試料を入れ， 圧熱 し て石炭化を
2 条件の みで規定 されたが， 石炭化指数即ち或一定の する場合， 外部よ り 加え られた エ ネ Jレ ギ ー 量は生成物
石炭化温度 ま で温度が緩かに上昇 し たのかあ る いは急 の石炭化度に比例す る と 考え られ る 。 こ の エ ネ ル ギ {
激に上昇 し たか及び石炭化の際試料に加え られた総エ 量を石炭化指数 と し ， 次の 2 方法 よ り 求めた。 その 1
ネ 1レ ギ ー 量即ち石炭化指数に関 し て は こ れ ま で無視さ は面積法石炭化指数で， その 2 は熱量法石炭化指数で
れていた。 塚島 (1) は石炭化速度指数に よ り 生成物に差 あ る 。 本研究ではオ ー ト ク V �  7・の加熱上最も 混度上
異の生ず る事を実験に よ り 指摘 し たが， 今回は石炭化 昇が 円滑にお こ なわれ る よ う 考慮 し て石炭化速度指数
指数につ き さ ら に検討し た。 以下の実験には オ 戸 ト ク を550 と し た。 これは1 粍 日 グ ラ フ 用紙を用い， 横軸に
5 1  
石炭化温度i :石炭化指数 1 ;石炭化時間 1 ;石炭化開始
(。 C ) I (g) I (hr) I 温度 (O C )
一一 250 1 2 . 50 1 一一ι，-1 3一一
一一一三」ーーム_R__1 _ 2生�I-一ーと一一
加熱時間を1 0粍 目 が30分にな る よ う に と り ， ま た縦軸
には加熱温度 を1 0粍 目 が 1 00 C に な る よ う に と っ て加
熱曲線を商 き ， こ の 曲線が横軸 と なす角 度 を55。 と し
たも の であ る。 従 っ て加熱昇温 速度は70 C / 1 5minsで
あ る 。 一一一三ーし 8 . 92 1 40 7一一
面積法石炭化指数
上述の よ う に 1 粍 目 グ ラ フ 用紙に石炭化 速 度 指 数
550の加熱曲線 を 函 き ， こ の加熱曲線 と 石炭化開始温
度(室温〉 と に固 まれた面積を硫酸紙に写 し ， 切 り 取 っ
て重量を計 り ， こ れ を面積法石炭化指数( g ) と し た。
加熱曲線の模型を図- 1 に示 し た。 石炭 化 速 度 指数
(1) 
一一ーに1 5 . 88 1 __ 2土ー|一一」旦一一
一一一三ーし一 9 . 00 1 40 1 __ 2三←
一一ーと_1 1 6 . 00  I 72 1 6  
一一三一」一 6 . 38 1 24 I 1 1  
一一ーとし 9 . 84 1_ゴ_0 _1 1 2  











石炭化時間 ( hr ) 
石炭化指数及び石炭化速度指数図- 1
一一一三十 1 2. 96 1 __ 40_1一ー一三一←
550の昇温線 よ り それ る と 誤 差 が大 き く な る の でそれ
ないよ う に注意深 く 昇温し ， こ の よ う に し て求めた石
炭化指数を表ー 1 に示 し た。 本研究では面積法石炭化
指数が大略1 . 1 6-1 6 . 83の範囲で行な っ た。
5 72 22 . 1 3  グ
熱量法石炭化指数
オ ー ト グ レ ー プ内の試料に加え られた熱量は， 加熱
に用い られた外部電熱線よ り の発生熱量 と 炉外壁よ り
放散し た熱量並びに オ 』 ト グ レ 」 プ熱容量 と の差で示
さ れ ， こ れを熱量法石炭化指数 と し た。 Kcal 単位で
試料に如何程の熱量が加え られたか ， を こ れか ら知る
事が出来る。 図- 2 に オ ー ト ク レ ー プ並びに加熱用電
気炉を示 し た。 以下の実験は ， 電熱線 よ り 与え られた
総熱量の放散部を ， 電気炉 円筒部 B 部 と その両側面
( Al + C 心部及び( A2 + C 心部に 3 分 し ， それぞれに
温度計を附し て平均温度を測定 し放散熱 量 を 計 算 し
た。 (測定温度は記載を省略 し 関係式のみを記 し た。〕
(2) 
電熱線 よ り の発生熱量








度 I 石炭(化g)指数 1 ;石炭(h化r)時間 I 石温度炭化(開。C始) 
1 . 1 6  8 1 4 
3 . 09 24 1 3  
4 . 78 40 // 
8 . 3 1 72 1 4 
1 70 1 . 29 8 22 
グ 3 . 28 24 20 
// 5 . 29 40  1 9  
ij 9 . 33 72 1 8 
200 1 . 73 8 ィク
ij 5 . 72 32 1 2  
ィク 6 . 69 40 1 3  





(1) : 断熱材 (2) : 電熱線 (3) : オ 戸 ト ク レ プ
A2 ， C2 : 断熱体側面 B : 電タ炉 円筒部
AJ.， C l : オ ー ト ク レ F プ側面
図- 2 オ 』 ト ク レ 』 プ と 加熱用電気炉
の石炭化温度ま で上昇 さ せ る ために与え ら れ た 熱 量
(温度上昇時〉 と 一定石炭化温度に達し た後 こ れを一定
石炭化時間加熱す る に要 し た 熱 量 (温度一定時〉 の和
が ， オ 』 ト ク レ 』 プ加熱に用い ら れた総熱量で あ る 。
制 温度上昇時の発生熱量
一定の石炭化温度に到る ま でに流れた電流 i と 時間
。 と の間には〈図一 1 ， A B 間) ， 石 炭 化速度指数回。
( 7 0 C / 1 5mins)で図- 3 に示 し た関 係 があ り 近似的









。 。 2 4 6 8 
時間 ( hr )
図- 3 電流 と 時間 と の関係
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電熱線よ り 発生す る 熱量Qk l主 ， Jouleの式を用い下式
か ら求め る 事が出来る。
i=0 . 451J+ 5 
QL= 2 j : 86 . l ido 
= z x 86 . 1 � :  (0 .  451J+ 5 )dlJ 
- ・ ・ ・ (1;'
n : 一定石炭化温度 ま で ， 温度を上昇せ し め る
に要 し た時間(hr)
式(1)は石炭化開始温度1 40 C か ら加 熱 し て得たも の
だが ， 他の石炭化開始温度につ い て も こ の式よ り のず
れが少ない ので全て(1)式を用い て計算 し た。
(ロ) 温度一定時の発生熱量
一定の石炭化温度に達 し てか ら ， 一定の石炭化時間
内 (め に流れた電流(i) よ り 発生熱量Q6 は， 同 じ く
次の式か ら求め られる。
Q 主= 2 x 86 . 1 1Ji 
従 っ て オ 』 ト ク レ 』 プ加熱に用い られた総熱 量 QT
は
QT= QO + Qも
と な り ， 計算結果を ま と め て表一 2 に示 し た。
⑪ 電気炉表面 よ り の熱放散
電気炉表面 よ り の熱放散を電気炉 円筒部( B部)及び
電気炉両側面( Al + C l )部 と ( A2 + C 2 )部の 3 者に分
け ， 比較的温度が低いため熱放散は伝熱 と 対流に 由 る
も の と し ， 轄射に よ る 熱放散は無視し た。
(i )  電気炉 円筒部 ( B部〉 よ り の熱放 散
用いた振量式オ 』 ト ク レ 』 プの分 間 振 渥 数は68回
で， 往復距離は20舗であ っ た。 今 こ れ を 逆 に 流 速
O .  23 m/sec ( = 68 x 20cm/min)の空気流中に電気炉が
静止 し てい る即 ち空気の強制対流下に熱が放散す る と
し ， ま た電気炉 円筒部を流れに平行に置かれた平板 と
表- 2 電熱線 よ り 発生熱量
石平JS宇度 I c安部iiE君) ! ?LtJ 2il} | (￡;l) 
1 50 1 1 . 33 1 6 1 76 1  8400 1 1 4576 一一一一一 1__ 2三iL_1�1_m盟1_j_]__2_1(ì
1 70 1 1 . 35 1 58221 8950 1 1 4772 
4 . 39 1 8904 1 38560 1  47464 
5 . 29 1 88 1 8 1 48200 1  570 1 8  
1 0 . 00 1 1 2520 1 98000 1  1 1 0520 
260 1 2 . 02  I 1 1 300 1 1 1 1 50 1  22450 
4 . 1 5  1 1 1 900 1  33440 1 45340 
6 . 27 1 1 2480 1 557印 1 68240 
6 . 32 1 1 09 1 0 1 5720 0 1 68 1 1 0  
// I 1 0 . 6L I_1型型1_lQ回凹」旦立9
325 1 2 . 60 1 1 6 480 1 1 28 1 0 1 29290 
一一一三一1__ 1 2三�1_1旦盟川 1 520日」旦盟
1 5 . 23 1 1 8220 1 40040 1  582印
みな し た場合， 平板に沿っ て生ず る境堺層は層流か乱
流かに よ っ て異な る 。 平板先端よ り 層流か ら乱流への
遷移点 ま で の 距離を 1 ， 境界層外の流体の 動粘度を ν
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流速をUo と し た時， Re=llo . l/ν で 与 え られ る レ イ ノ
ル ス'数が約 5 X 1 0 5 で選 移 す る 。 境界層が層流の場合
に は， 次の理論式を用い て境膜係数を求め る事が出来
る 。
ω 
hl/l=0 . 664(uol/ν)"""2 ， (CPf1/のす
λ : 空気の熱伝導度 (KCal . lm . hr . o C )
h : 先端よ り 長 さ I の部分の平均境膜係数
(kcal/m2 . hr .  0 C )  
u。 : :境界層外の流速 (m/hr)
ν : :境界層部におけ る 空気の動粘度 (m2/hr)
Cp : 空気の定圧比熱 (KCal/kg . OC)
f1 : 空気の粘度 (kg/m . hr)
計算の結果， 層流 (Re宇4000 ) で あ っ た。 上 式を用
い て h を算出 し ， Re と 共に表 3 に示 し た。




h '  .魔膜係数(KCal/m2 . hr . O C )  
A : 伝熱面積(m2)
L1t : B部表面温度 と 気温 と の差(O C )o : 時間(hr)
川 温度上昇時の放散熱量
時間 0 と 温度差 L1t:E!P ち B部表面温度 と 気温 と の差
の聞には近似的に図- 4 ， (2)式の関係が成立す る 。
従 っ て温度上昇時にお け る B 部か ら の放 散熱量Q�
は次式で表わ さ れ る 。
JtB= 5 . 840 + 3 . 2 
QE=hEAB j : ゅo
z h2AB j : 臼 . 840 + 3 .  2)dO 
h芸 : 温度上昇時の平均境膜係数
(KCal/m2 •hr . 0 C )  
AB : B部表面積(m2)
n : 一定石炭化温度 ま で温度を上昇せ し め る に
要し た時間(hr)
(吋 温度一定時の放散熱量
一定石炭化温度に達 し た後， 一定石炭化時間内に B
部表面よ り 放散 し た熱量Q� は， 次 式 か ら 求 め ら れ
る 。 石 炭化温度 と 電流並びに各部温度をま と めて表-






























































o 2 4 6 8 10 I� 
昇 混 時 間 ( hr )
図- 4 温度差 と 時間 と の関係



































) ||i部( A壁1温+ C(。1C)) 
1 50 6 . 1  5 . 70 52 1 27 
1 70 6 . 5  6 . 40 55 1 44 
200 7 . 0 7 . 50 62 1 68 
250 7 . 9 9 . 25 70 209 
260 8 . 1  9 . 63 72 2 1 8  
270 8 . 3  9 . 9 3 74 227 
280 8 . 5  1 0 . 25 74 236 
300 8 . 8  1 1 . 00 77 254 
325 9 . 3  1 1 . 85 85 274 
350 9 . 7  I 1 2 . 75 90 296 
AB : B部表面積(m2 )
L1t� : 温度一定時にお け る B部表面温度 と
気温 と の差(O C )
hB : 温度一定時の境膜係数
(KCal/m2 . hr . 0 C )  
故に B部か ら の総放散熱量Q B は 次 式 で 表 わ さ れ
る 。
Q B二 Q �+ Q�
( i i ) 電気炉側面( Al + C l )部 よ り の放散熱量
炉側面A部並びに C 部 よ り の熱放散については， 角
管に流体が直角に当 る場合に近似 し て 計 算 し . A部
Al と C 部 C l はオ } ト ク レ 」 プの外部露出部分で， 温
度に差は無いが. A部A2 と C 部 C 2 の断熱材部分 と は
温度の差が大 きい。 こ のためAl と C l及びA2 と C 2 を
それぞれ同一面 と みな し ， 温度も 300 0 C 以下のため轄
射に よ る伝熱は無視し て次式か ら境膜係数を求めた。
(3) 
hD/.'f= C (Uo D/ν t )m 
Àf : 空気の熱伝導度(KCal/m . hr . o C )
" t  . 境膜部における空気の動粘度(m2/hr)
D : 相当直径(炉の直径)(m)
u。 : :境膜層外の流速(m/hr)
h : 境膜係数(KCal/m2 . hr . 0 C )  
C .  mは断面形 と 流れの方 向及び R e に よ り 定ま る
定数で， 次の値を用いた。 R e = Uo D/ν t並びに こ れ よ
り 求めた境膜係数を表- 4 に示 し た。
断面形 と 流れ I vノ イ / 1戸レス@数 � r 
の 方 向 ! 範 囲 l 山 v二三工百百一 |μ250閃0…o I 叩9 I 0 . 1 66 
川 温度上昇時の放散熱量
或一定の石炭化温度に達す る ま で の， 温 度 差L1h
(Al部表面温度 と 気温 と の差) と 時間 0 と の間 に は近
似的に次式が成立す る (図- 4 )。
L1tl = 5 0(0< 1 . 25) 
L1tl = 23 . 80-23 . 8(0)1 . 25) 
従 っ て温度上昇時にお け る放散熱量Q Ìt は， 表- 4 の
境膜係数を用い次式か ら計算し た。
300 
Q Ìt= 出Al( � 1�25 ilh叫にJ1dO )
= hÌtAl {r�25 5 61糾 jLJ2MHωdO }
h』 : 平均境膜係数(KCal/m2 . hr . O C )  
Al : ( Al + C l )部表面積(m2 )
n 一定石炭化温度 ま で温度を上昇 さ せ る に
要し た時間(hr)
(白) 温度一定時の放散熱量
一定石炭化温度に達し た後， 一定石炭化時間 0 に放
散 さ れた熱量Qh は. 次式か ら求めた。
Qh= hhAli1t61 
hb : 温度一定時の境膜係数(KCal/m2 . hr . o C )
Al : ( Al + C 心部表面積(m2 )
Q 品=hiA2f: ilt2d61 
=haAzJ: 0 . 8糾 札 2)d61
ha : 平均境膜係数(KCal/m2 . hr . O C )  
A2 : ( A2 + C 心部表商積(m2 )
n 石炭化温度ま で昇温す る に要し た時間(hr)
(ロ) 温度一定時の放散熱量
温度上昇後，一定石炭化時問 。に放散 し た熱量Qð を
次式か ら求めた。
Qð =hð A2i1t61 
吋 : 温度一定時にお け る 境膜係数
(KCal/m2 . hr . O C )  
A2 : ( A2 + C 心部表面積(m2 )
ilt : 温度一定時にお け る C 2部表面温度 と
気温 と の差(O C )
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4 . 2 1 
ilt : 混度一定時にお け る Al部表面温度 と
気温 と の差(O C )
( Al 十 C 心部 よ り の放散熱量総計Q l は
Ql = Q主+ Qh と な る 。
(i i i )  電気炉側面(A2 + C 心部 よ り の放散熱量
制 温度上昇時の放散熱量
或一定の石炭化温度ま で昇温す る 際の(A2 + C 心部
表面温度 と 気温 と の差ilt2 と 昇温待問 。 と の 聞には，
B部におけ る と 同様の関係が成立し た。
ilt2 = 5 . 8461 + 3 . 2  
こ れ よ り 放散熱量Q iは. ( Al + C l ) 部同様に平均
境膜係数を求め (表- 5 ) 次式に よ り 計算 し た。
(A2 + C2 )部よ り の給放散熱量Qz はQ2 = Qft + Q ち
と な る 。
(ω 考 察
オ 』 ト ク ν 』 プの加熱に要し た熱量Q及び媒体の水
を も 含め て オ 』 ト ク ν 』 プ内試料に加え ら れた熱量 E
を ま と め て表- 6 に示 し た。
Q = ( Q�+ Q� ) 一
{ ( Q�+ Q� ) + ( Qk+ Qh ) + ( Q長 + Qð )}
= Q T ー ( Q B + Ql + Q2 )
E = Q - QAC 
QAC : オ 』 ト タ ν 』 プの熱容量
以上は振量オ 』 ト ク ν 』 プを気流中に静止し た も の
と し ， 且つ B 部を平板 . A . C部を角管 と みなすな ど種
々 の仮定の下に計算 されたも のであ る 。 B部よ り の放
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散熱量にりいては， 伝熱面積が大き く 従 っ て境膜係数
の総熱量に及ぼす影響も 大き く な る 。 使用の振擾式オ
」 ト ク レ 』 プは往復運動を し ていて， 移動�ê灘は短か
い。 故に オ 』 ト グ レ 』 プ電気炉周辺の 温 度 が 略一定
く室温〉 で変化の無い時には， B 部境膜係数は大気の 自
然対流下にお け る単一水平管 と みな し た時のそれ と 大
略一致 し た値を示す筈であ る 。 自 然対流の単一水平管
ま たは円筒の伝熱に関し ては次の関係があ り ，
h= 1 . 1 (.1t/D)O . 25 Gr. Pr= 108�1 0・
h : 平均境膜係数(Kcal/m2 .hr . 0 C )  
.1t : 面 と 大気 と の温度差(O C )
D : 管外径(m)
Gr : Grashof number 
Pr : Prandtle number 
石炭化温度2500 C (壁湿790 C ， 室温150C )においては
Gr . P r= 1 . 53 x l 日8
h= 1 . 1 {(79 - 1 5)/O . 30}o . 25 
=4 . 2 1  KCal/m2 . hr . o C 
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と な り ， 緩慢な る往復運動に よ り 振壷が行なわれ る場
合の放散熱量は， こ れが静止 し てい る場合の放散熱量
と 殆ん ど差の無い事が分 っ た。
電気炉側面A， C 都につい ては， こ れを角管 と みな
し 流体が直角に当 る場合の境膜係数 h を算出 し たが，
こ の h は流体が直角に当る部分のみの h ではな く て，
気流に平行な る部分(上下面〉及び後部 と の 4 面の平均
値であ る 。 定常状態においては伝熱速度 q は， 時間の
変化に拘らず一定 な る 事勿論であ る が， 非定常の状態
即 ち或一定の石炭化温度ま で昇温す る際にも ， 微小時
間内においては伝熱速度を略一定 と みなす事が可能で
あ る 。 今図- 5 の よ う な石綿キ ャ ッ プ並びに桜をA ，
C 部に取付け， 石炭化速度指 数 550 ( 7  oC / 1 5mins) 





図- 5 石 綿 キ ャ ッ プ 取 付 図 と 測 温 点
A部につい て
放散熱量Q は， 石綿キ ャ ッ プ内空気を加熱す る に要
L た熱量Qaと こ れの加熱 途 上に石綿壁を伝 っ て逸散
し た熱量Qb と の和であ る 。
Q = Qa + Qb  
Q a=曲 C p.1ta
Q b= (ts ーt1 )/(x/).A1_2 ート 1 /haA2 ) 
単位時間内に石綿壁を通し て流れ る 熱量 q は， 各層
.と も 共通であ る か ら 次式が成立し ，
Q Q1  Qa  q = -o =予了= 予J
3f=AAMd匂/Xa
号= haA2 .1tl
.1t= .1tl! + Jt1 =ts -t1 
Xa 石綿厚 さ (m)
À • 石綿の熱伝導度(KCal/m .hr . O C ) 
Aト2 : I石綿表面積(対数平均値)(m2 )
Aa : ;石綿外部表面積(m2)
ω : 空気量(kg)
Cp : 空気比熱(KCal/kg . OC ) 
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t1 ， ta : 室温並びに石綿 キ ャ ッ 7・内温度( O C )
Llta : 石綿キ ャ ッ プ内部の 空気温 と 室温 と の差
(O C ) 
Q ， Q1 ， Q2 : それぞ れ 0.， 01 ， 02時聞に流れた
熱量(KCal)
Llt1 : ;石綿外混 と 気温 と の差(O C )
Llt2 : 石綿外壁温 と 内壁温 と の差(O C )
ha : :魔膜係数( KCal/m2 . hr . o C )
Llta : 石綿内壁温 と 気温 と の差(O C )
ま た Llt1 ， Llt2 と 昇温時間 (0) と の 関には， 近似的に次
の 関係があ り ， 石炭化温度 1 000 C ，  3000 C 近辺の昇温
Llt1 = 2 0- 1 0(0 < 3 . 50hr) 
Llt1 =  4 0- 1 7(0 )3 . 50hr) 
Llt2 = 2 .  7 1 0-2 . 7 1  (0く5 . 25hr)
Llt2 = 1 1 . 80-38 . 2(0)5 . 25hr) 
時間 01 = 02 = O . 25hr におけ る 境膜係数 h は
hfk』AM/za〉J:+B お ( 2 . 7 1 0一日 )dO/
Az f:+a h o- 1 W  
= 1 2 . 9 K C aIjm2 . hr . O C  
( 1 000 C ) 
hF = (』Adh) J:+日 お ( 1 1 . 80- 38 . 加/
A2 S:+自 25 ( 4  0- 1 7)dO 
= 9 . 0KCaIjm2 . hr . o C  
(3000 C ) 
ha= 1 OKCaI!m2 . hr . 0 C を採用 し ， 試みに こ の ha を
用いて 5 時間後， 7 時間後の石綿 外 壁 温 t2 を算出 し
てみる と 以下の よ う にな り 実際値 と 良 く 一致す る 。
t2 =t1 + (ÃAl_2 (ta -t1 )/Xa}/haA2 
tz = 20 . 40 C (実際温度200 C ) ( 5 時間後〉
t2 = 26 . 50 C (実際温度270 C ) ( 7 時間後〉
従 っ てA部 よ り の放散熱量 Q は下記の Llts と 時間 0 と
の 関係を用い て
Llts = 8 0ー 1 4(0<5 . 25hr) 
Llts = 1 60-56(0)5 . 25hr) 
Q q Q b =  1 / { (Xa/.lAl_2 ) + (  1 /haA2 )}  
S: LI匂
( Q . は Q の 0 . 1 %以下な の で無視し た )
= 1 / {(Xa/.lAl_2 ) + (  1 /haA2 )}  
U : ( 8 0- 1 4 )dO + S: S: 仰 J ( 8 0ー 1 仰 +
S:.25( 1 60一部)dO }
c 部について
C 部につい て も 同様に計算 し ，
hc = 1 8KCaJ/m2 . hr . o C を得た。 こ れ よ り 昇温開始
か ら 5 時間後， 8 時間後の外壁 温 度はそ れ ぞ れ.44O C
(実際温度4 1 0 C ) ， 640 C (実際温度660 C ) と な り ， 総
括伝熱係数 U は，
1 xc . 1 
U ー .l ，. hc 
= 7 . 9 K C al/m2 . hr . O C 
ま た石綿内温度 と 気温 と の差 Llt4 と 時間 8 と の 間 に は
近似的に次の 関係が あ り ，
Ll4 = 1 6 . 20- 1 6  
C 部 よ り の放散熱量 Q cは
Q c= S: U AcLl4dO 
= U A c J :ド日(1ω 一→1の
計算結果を ま と め て表一 7 に示し た。 A部， C 部を
保温し た オ 』 ト ク レ - 7・に， 保温せぬ場合 と 同一条件
で電流を通じ た場合には， そ れだ け放散熱量が少な く
な る ために石炭化速度指 数は620 と な り ， 時 間に し て
1 . 65時間のず れ を生ず る 。 比較のた め表一 7 には与え
た熱量が等 し く な る よ う 補正 し た値を記載し た。
表- 8 3印。 C ま での昇温時にお け る放散熱量
与え られた熱量 1 5250 KÇal) 
石綿 キ ヤ ヲ プ ! 吋 ヲ「を付けた場合 付 け い 場
各部の放散熱量 B 部 593 I B 部 38 1
(KCal) A部 376 I ( A1 + C 心部 20 1  














分率 9 . 4 5 . 0  
こ れよ り 300 0 C ま での昇温時にお け る 電気炉表面か
ら の放散熱量は， 石綿で直接覆ヮ た時の方が， 角管に
直角 に流体が当 る と みな し た時 (放散熱量の発生熱量
に対す る比率は平均 6 % であ る 〉 の 2 倍近い値 と な っ
たが， 発生熱量に対し てはそ れでーも 1 0% 以 下 であ っ
た。 表- 2 及び表- 6 か ら は， 試料に加え ら れた大略
の熱量が推察せ ら れ各温度並びに各時間毎の放散熱量
を比較す る 事が出来 る即 ち石炭化 温 度が50 0 C 上昇す
る 毎に石炭化時間 8 時間 の約 3700KCal に対し ， 72 時
間 では約 1 2800KCalの 熱量が， ま た石炭化時間 1 時隠
増 すi毎 に石炭化温度 1 50 0 C の約 1 050KCal に対 し ，
350 0 C では約 1 670 K C alの熱量が媒体の 水を も 含めて
試料に加え ら れた事にな る 。 図- 6 には熱量法石炭化
指数 と 面積法石炭イt指数の関係を示 し た。 こ れ よ り 一
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Dehydrohalogenation Reaction of Mixtures of Phenols and Benzyl 
HaHdes with Gritty Aluminum . 
Tadatomo ASAOKA . Eiichi TSUKURIMICHI 
Eizo MITSUY A ，  Hisahiro MA TSUMOTO 
Mitsugu T ANAKA 
Our studies of this series which have been reported as" Studies on the R巴activity of Some 
Halogenohydrocarbons with Various Metals . No . I�VI . " were chiefly related to the reaction 
between benzyl halides or their derivatives and various metals ， and also to the promoting or 
inhibiting action of some organic reagents for these reactions . 
In one of these reports ， the promoting action of small quantities of phenols for the self 
condensation reaction of benzyl chloride with gritty aluminum was shown . In this report ， for 
the case of the existing quantity of phenols to benzyl halides being 1 :  1 or the more in 
mol ratio the reaction of dehydrohalogeno-condensation with aluminum was checked . Futher­
more ， it is investigated that the self-condensation of benzyl halides and the benzylization of 
phenols both occur simultaneously as competitive reaction . The result obtain巴d is as follows: 
( i) From the determinated values of mean molecular weight for respective reaction 
products ， it was shown that the benzyl halides were mostly di-benzylized and the ph巴nols
mainly mono-benzylized . 
( ii ) The proportion of benzyl phenols in thes巴 reaction product was incr巴ased by the order 
of phenol ， m-cresol>o-cresol>þ-cresol for the mol ratio 1 :  1 and by the increasing of 
mol numbers of phenols used . The 巴levation of reaction temperatur巴 increased ， not 
altered and decreased this proportion for mol ratio 1 :  1 ， 2 :  1 and 3 : 1 respectively . 
1 . 緒 言
1 � 6 報J と し て報告 1 ) - 6 ) し て い る が ， そ の う ち
の第 3 報 め では金属Al に よ る 塩化 ベ ン ジノレ の 自 己 縮k
合反応が少量の フ ェ ノ - Jレ類の添加に よ っ て促進 さ れ
著者 ら はハ ロ ゲ ン 化ペ ン ジノレ ま たはその誘導体 と 金 る こ と について述べ ておいた。 本報ではハ ロ ゲ ン 化べ
属類 と の 反応な ら び にそ れ ら の 反応に対す る 各種の有 ン ジ‘ノレ と の モ ル比が 1 : 1 ま たはそれ以上の フ ェ ノ ー
機試薬類の 添加効果な ど につ いて の一連の研究結果を ノレ類が存在す る 場合の Al に よ る 脱ハ ロ ゲ ン 化 水素組
「ハ ロ ゲ ン 化炭化水素 と 金属類 と の 反 応 性 の 研究第 合の反応について検討 し ， ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジル の 自 己
縮合 と フ ェ ノ - /レ類の ペ ン ジノレ イヒの反応、 と が同時競争
反応 と し て起 こ る こ と を認めたの で ， そ の詳細につ い
て報告す る 。
2 . 試料お よ び実験方法
( 1 ) 試 料 塩化ペ ン ジJレ は市販化学用品を蒸留 し
た も の で 分 子量1 24( 1 27 ) ， nt 1 . 5408 ( 1 . 54 1 5 〉 ， bp
1 75� I 770 C ( 1 790 C ) ， 臭化ベ ン ジ ル は ト fレ エ ン を臭
素化 し て作 り ， そ れ を 蒸留精製 し た も の で 分 子 量
1 70( 1 7 1 ) ，  bp 1 92�2040 C (  1 980 C ) ， フ ェ / - /レ 類
は 市 販 一 級品を減圧ま たは常圧下で蒸留 し て精製 し
た も の で ， フ ェ ノ - /レ はmp40 . 8 0 C (40 . 80 C ) ， bp 
1 78�1 800 C ( 1 820 C ) ，  0ー ク レ ゾ - /レ は mp3 1 . 5 0 C
( 32 . 00 C ) ，  bp1 89�1 9 1  O C (  1 9 1  O C ) m- ク レ ゾ - /レ は
分子量1 1 0( 1 08 ) ， bp I 99�203 0 C ( 2020 C ) ，  pー ク レ ゾ
- /レ はmp36 . 20C( 36 _ SOC) ，  bpI 97�1 980C(2020C) の
も の を使用 し た。 ニ ト ロ ベ ン ゼ ン も 市販一級品を 蒸留
し た も の で ， 分子量1 22( 1 23 ) ， mp5 . 65 0 C ( 5 . 7 0 C )， 
d 1 . 55420 . 5533〉 の も の を 使用 し た。 そ し て金属 ア
6 1 
ノレ ミ ニ ウ ム は化学用品で砂状 20mesh の も の を 使用 し
た。 な お ， 上記の括弧内数値は純品の値であ る 。
( 1 ) 実験方法 塩化ベ ン ジル の70 . 0 g ( 0 . 55 モ Jレ 〉あ
る いは臭化ベ ン ジル の94 . 5 g ( 0 . 55 モ Jレ ) と フ ェ ノ - /レ
の5 1 . 76 g ( 0 . 55モ ノレ ) あ る い は ク レ ゾ - /レ類の 6 0 . 0 g 
( 0 . 55モ ノレ 〕 と = ト ロ ベ ン ゼ ン の2 . 0 g ( 0 . 0 1 62モ Jレ )の
混合物にAlの 1 0 . 0 g ( 0 . 3706 モ ル )を添加 し て各温度で
反応 さ せて発生す る H X を皇室素気流で搬出 し て ， 水酸
化 ナ ト リ ウ ム 水溶液に吸収 さ せて反応速度を測定 し ，
さ ら に反応生成物の吟味を行な っ た。 ま た こ の 1 / 1 0量
について の反応速度の測定も 行な っ た。 反応生成物 よ
り ， ア yレ カ リ 水溶液に可溶の ベ ン ジ〉レ フ ェ ノ - /レ 類
(ROH) と 不溶の 自 己縮合物(RX) と を分離 し て ， 平均
分子量の測定な ど を行な っ て競争反応の比率を推定 し
fこ。
3 . 実験結 果お よ び考察
( 1 ) 実験結果 反応条件 と 反応生成物について の概
要は表- 1 と し て示 さ れ る
表- 1 反応条件お よ び反応生成物の概要
使 用 反応温度 反応時間 自 己 縮 合 物 o H 含 有 縮 合 物
プ ェ ノ - /レ類の種類
得量( g ) |吉成物羽 z子量 得量( g ) 1吉成物Zl z子主モ ル 数 (O C )  (分〉
1 00 48 24 . 3  34 . 6  3 1 2 46 . 0  65 . 4  1 9 1  
プ ェ ノ 』 ノレ
75 1 27 36 . 8  52 . 3  300 33 . 5  47 . 7  1 92 
1 00 38 33 . 9  46 . 1  257 39 . 7  53 . 9  206 
0- ク レ ゾ 』 ノレ
75 94 43 . 5  56 . 3  268 33 . 8  43 . 7  1 98 
1 00 26 27 . 0 37 . 8  283 44 . 4  62 . 2 2 1 6  
m- ク レ ゾ - /レ
75 45 27 . 1  44 . 1 303 34 . 4  55 . 9  2 1 2 
1 00 65 3 1 . 8  49 . 5  303 32 . 4  50 . 5  203 
p- ク レ ゾ - /レ
75 1 00 47 . 5  66 . 2  3 1 0  24 . 3  33 . 8  206 
1 00 98 1 1 . 4 1 3 . 6  3 1 5  72 . 3  86 . 4  2 1 1 
プ ェ ノ ー Jレ 2 
75 1 68 1 1 .  1 1 3 . 7  325 69 . 8  86 . 3  226 
1 00 9 1  27 . 6  32 . 2  249 58 . 0  67 . 8  205 
0- ク レ ヅ - ノレ 2 
75 1 74 2 1 . 5  24 . 6  277 65 . 9  75 . 4  2 1 5 一
1 00 1 1 8 8 . 7  1 0 . 9  283 7 1 . 2  89 . 1  2 1 8 
間 ー ク レ ゾ ー ノレ 2 
75 1 57 9 . 1  1 1 . 2 305 72 . 4  88 . 8  226 
1 00 2 1 2  28 . 6  34 . 0  26 1 55 . 6  66 . 0  205 
pー ク レ ゾ - /レ 2 
75 250 3 0 . 4  36 . 6  298 52 . 6  63 . 4  1 96 
62 
1 00 37 
フ ェ ノ - Jl〆 3 1 1 4 75 ( 1 2 1 ) 
1 00 96 
0ー ク レ ゾ - Jレ 3 
75 295 
1 00 1 09 
m - !l v ゾ - 1レ 3 
75 204 
1 00 232 
P- !l ν ゾ - /レ 3 
75 268 
1 00 7 1  
プ ェ ノ - w ( 1 . 5) 
75 1 96 
1 00 1 3 1 
0- !l レ ゾ - /レ ( 1 . 5) 
75 370 
1 00 1 49 ( 1 42) 間 ー ク レ ゾ - Jレ ( 1 . 5) 
75 2 1 8 
1 00 20 1 
þ- !l ν ゾ ー w ( 1 . 5) 
75 335 
1 00 1 9  
※ 75 1 03 
40 1 88 
明 ー ク ν ゾ - /ν ※ 1 00 45 
2 75 1 44 
※ 1 00 69 
3 75 1 6 1  
こ の表は フ ェ ノ - /レ ， 0- ， m - ， ρ- !l v ゾ - Jレ の順
で ， フ ェ ノ 』 ノレ類がハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ノレに対 し て 1 倍
毛 Jレ . 2 倍 毛 Jレ . 3 倍 モ ルの順にな らべ ， おの お の に
つ いて 1 000 C と 750 C の 反 応 が示 し て あ る 。 大部分が
塩化ペ ン ジ ル につ いて であ り ， 終 り の方の三つ が臭化
ペ ン ジ ル につ いて の 反応であ っ て ， こ れ には ※印を付
し ておいた。 ハ ロ ゲ ン 化ペ ン ジ ルの 自 己縮合物 と ペ ン
ジ ル 化 プ ェ ノ ー ル類の各場合における得量が示 し て あ
る が ， こ れ は 反応生成物を ア ル カ リ 水溶液に対す る 溶
解度に よ っ て分離 し たも の を精製 し ， 未反応物や溶剤j
を減圧下で留去 し た残量であ る 。 両者の 比率を算出 し
た も のお よ びそ れぞ れの平均分子量の測定値も 掲げて
あ る 。
( 1 ) 実験結果の考察 塩化ペ ン ジ ル について の 反応
では ， 生成物の平均分子量の測定値が ， 自 己縮合物は
2 . 9  3 . 6  3 1 3 78 . 5  96 . 4  209 
1 0 . 8  1 3 . 3  304 70 . 4 86 . 7  221 
9 . 9 ) ( 1 3 . 7) (325) (62 . 3) (86 . 3) (2 1 8 )  
2 1 . 5  23 . 7  239 69 . 4  76 . 3  1 99 
5 . 3  5 . 5  290 9 0 . 3  94 . 5  200 
6 . 6  7 . 4  30 1  82 . 1 92 . 6  2 1 1 
3 . 2  3 . 3  293 94 . 1 96 . 7  202 
1 6 . 1  1 9 . 2  303 67 . 7  80 . 8  200 
1 0 . 6  1 1 . 9 292 78 . 3  88 . 1  2 1 9 
1 6 . 5  20 . 5  3 1 2 64 . 0  79 . 5  221 
2 1 . 9  28 . 1  329 56 . 0  7 1 . 9 220 
27 . 7  34 . 6  272 52 . 4  65 . 4  2 1 0 
20 . 3  25 . 1  275 6 0 . 7  74 . 9  2 1 6 
5 . 6  6 . 9  337 75 . 8 93 . 1  235 
(6 . 4) (7 . 1 ) (30 1 ) (83 . 2) (92 . 9 )  (235) 
1 2 . 9  1 4 . 9  341 73 . 6  85 . 1  222 
30 . 4  38 . 7  28 1 48 . 2  6 1 . 3  208 
27 . 0  26 . 3  279 75 . 5  73 . 7  23 1 
28 . 1  37 . 6  307 46 . 6  6 2 . 4  2 1 2 
29 . 8  40 . 6  302 43 . 6  59 . 4  229 
1 7 . 3  26 . 7  42 1 47 . 6  73 . 3  20 1  
1 8 . 4  2 1 . 7  266 66 . 2  78 . 3  229 
1 5 . 6  1 8 . 5  300 68 . 7  82 . 5  209 
4 . 7  6 . 4  323 69 . 0  9 3 . 6  234 
9 . 5  1 0 . 5  299 8 1 . 1  89 . 5  228 
260-3 1 0であ り ， ペ ン ジ ル化 フ ェ ノ - /レ類は 1 90-230
であ る こ と か ら ， ハ ロ ゲ ン 化ペ ン ジ ノレは ジー ペ ン ジ ノレ
化 さ れた も のが， そ し て フ ェ ノ - /レ類はモ ノ ーペ ン ジ ノレ
化 さ れたも の が多い こ と が推定 さ れる 。 縮合生成物中
の O H含有物の生成比率は モ ル比 1 : 1 の場合につ い
ては . 1 000 C で プ ェ ノ - 1レ>m ー ク レ ゾ 』 ル> 0- !l レ
ゾ - /レ>þ- !l レ ゾ - /レ . 750 C でm - !l レ ゾ 』 ノレ> フ ェ
ノ - /レ>O- !l レ ゾ - /レ> þ- !l レ ゾ - 1レ で あ り ，
m ->o->þ- の 顕であ る こ と は両温度につ いて 同 じ で
あ っ た。 そ し て 同種 プ ェ ノ - /レ類については温度の高
い方が大であ っ た。 使用 毛 Jレ数 ( 1 . 5 ) と し て示 し て あ
る の は ， 他の反応の時の よ う に反応成分の混合物の全
部を初か ら 入 れ な い で ， ま ず フ ェ ノ - /レ類の 2/3 量 と
塩化ペ ン ジ ル の 1 /2 量 と の混合 物 す な わ ち モ ル 比
2 : 1 の も の を 入 れ て反応を開始 さ せて ， こ れ に反応
の 進 行 に 伴 っ て残 り の 毛 Jレ比 1 : 1 の も のを追加添
加す る や り 方に よ っ たも の であ る 。 臭化ペ ン ジ ルにつ
いての 反 応ではm ー グ レ ゾ - /レ以外は反応が激 し く て
噴 く こ と が多か っ たの で ， こ こ に示 し ただけを行 う の
に止めた。 (ただ し ， 後記の 1 / 1 0 量の 反応では 少 ク
レ ゾ - /レについ て の 反応の速度の測定も 行な う こ と が
で き た。 ) こ の場合について も 両生成物の平均分子量
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塩化ベンジル l モルに対する フ エ ノ ール類の号ル数
図ー 1 反応成分の量比 と ベ ン ジ ル化 フ ェ ノ - /レ類
の生成比率 と の 関係 (1 QOO C )
こ と が認め ら れ た。
表- 1 の結果を さ ら に要約 したのが図- 1
お よ び図- 2 であ っ て ， 図- 1 は 1 000 C での
反応の 反応成分の量比 と ベ ン ジ ル化 フ ェ ノ 』
Jレ類の生成比率 と の関係を ま と めた も の で ，
塩化ペ ン ジ ルの 1 モ ルに対す る フ ェ ノ - /レ類
の モ ル数の増加に よ っ て こ の生成比率が著 し
く 増加する こ と が明かであ る 。 そ し て フ ェ ノ
ー ル と m- !1 ν ゾ 』 ル と はほぼ近似であ り ，
0- !1 レ ゾ - /レ とþ- !1 レ ゾ - /レ と も 近 似 で あ
る 。 しか し前者の組 と 後者の組 と ではかな り
の差がみ ら れる 。 ( 1 . 5) の と こ ろ では 前 述
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図- 2 反応成分の量比 と ベ ン ジル化 フ ェ ノ - /レ
類の生成比率 と の関係 (75O C )
比 と し て予想 さ れ る よ り も 相当上の位置にあ る のは妥
当な結果であ る 。 図- 2 ほ750 C の 反応についての も の
であ っ て ， モ Jレ比の 影 響や (1 . 5) の プ ロ ッ ト が高い
と こ ろ にあ る こ と も 前図 と 同 じ傾向であ る が ， 四者の
差がは っ き り し て い る し ， 細かい点では フ ェ ノ - /レ と
m ー ク レ ゾ ー ルの順が逆にな っ てい る と いえ る 。
こ れ ら の結果は . AICIs を触媒 と す る 塩化ア ル キ ル










応 時 間 (min)
図- 3 フ ェ ノ ー ル類の種類お よ び反応成分 の量
比 と 反応速度 と の関係 ( 1 000 C )
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図- 4 7 ェ ノ 戸 Jレ類の種類お よ び反応成分 の量比








反 応 時 間 (min)
図- 5 m- tl レ ゾ 戸 ノレ と 臭化ベ ン ジ ル の量比お よ











図- 6 反応成分混合物を追加添加 した際の フ ェ ノ
ノレ類の種類お よ び温度 と 反応速度 と の関係
っ と も 導入 さ れやす く ， 0-位置への導入は こ れに次 ぐ
こ と が知 ら れ ている の と 合致 し てい る 。 こ れ は Pー や
0-の位置があいている程ベ ン ジ ル 化 フ ェ




































り ， だいたい ク レ ゾ ー /レについて は m-
0- ， p の順で ， モ ノレ比についてはそれが
増すほ ど 反応が遠 く な る傾向であ る が ，
両競争反応が同時に起 こ っ てい る ために
単 純 でな い。 図 4 は750 C の も の で ，
ほぼ同傾向が見 ら れ る 。 図- 5 は臭化ペ
ン ジγレについての場合で ， 温度やモ ル比
の 影響がわ り に判 っ き り し てい る 。 図-
6 は反応成分混合物を追加添加 し た際の
も の で図 3 お よ び図- 4 の 毛 ノレ比 2 : 
1 の も の と かな り 類似 し て い る 。
図- 7 は約50% 反応に要す る時間 と 反
応温度 と の 関係を示 したも の で ， こ れは
全部1 0分の 1 量の 反応についての結果で
あ る 。 こ れ は主体実験に先行 し て小規模
で よ り 幅の あ る 温度範囲で多数の測定を
行な っ たも の を総括 し て示 したも のであ
る 。 こ の図はあ る 温度以下で反っ て反応
が速 く な る と い う 興味あ る結 果 で あ っ
て ， こ れ か ら し て両競争反応が起 こ っ て
いて しか も その各々 の速度の比が温度に
よ っ て異な っ てお り ， フ ェ ノ 」 ノレ類の ベ
ン ジ Jレ 化は温度の高い方が速 く ， 塩化 ベ
ン ジ ル の 自 己縮合反応はあ る 温度で速度
が最大にな る と い う こ と が推定 さ れ る 。
も ち ろ ん規模の違 っ た場合 と の比較は ，
反応成分の量以外に反応容器の形状な ど
も 異な っ てい る の で ， こ の 曲線 と 既掲の
結果を直接つ き合せ る こ と は で き な い
が ， 図- 7 の事実を考慮に入 わ て既掲の
結果においての生成比率や反応速度のJI原
についての 少 し の矛盾を諒解 し て も よ い
か と 考え ら れる 。
l区 θ
- 0 ー ヲ 孟 ノ m ル 、





r c.'もCH，α と � 反応
ー @ ー ←ク げ→ l
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反
一 口 - ， ー ク レ アール /
------ C.H，C凡 8， 左の反応
l抽 2即
時 間 (minl
図- 7 温度によ る 反応速度の変化 (凶量)
4 . 総 括
( i ) 反応生成物の平均分子量の測定値か ら ， ハ ロ ゲ
ン 化ペ ン ジ ル は ジ ー ペ ン ジJレ 化 さ れ， フ ェ ノ - 1レ類は
モ ノ ー ペ ン ジJレ イと さ れ る こ と が多い こ と が知 ら れた。
( Íi ) 反応生成物中の ぺ ン ジ Jレ 化 ブ ェ ノ - 1レ類の生成
比率は 毛 ノレ比 1 : 1 の場合 に つ い て フ ェ ノ - /レ ，
m ク レ ゾ - 1レ > 0- ク レ ゾ - /レ > ρー ク レ ゾ - /レの順で
あ っ た。 そ し て こ の生成比率は 7 "， ノ - /レ類の使用 モ
Jレ数の増加に よ っ て増加 した。 ま た ， 反応温度の上昇
は モ Jレ比 1 : 1 の と き は生成比 率 を 増 加 し ， モ ノレ比
2 : 1 の と きは あ ま り 変化な く ， モ ノレ比 3 : 1 の と き
l は こ の比率の低下を き た した。
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One Consideration on a Problem of L . P .  
Kikuo NAGAMOTO 
One semigraphic solution for a problem of l inear programming is described here . 
一般に線型計画法 と い う のはー次の連立不等式
al l xl 十 a1 2x2 + . . . ・ H ・ - ・ + alnXn 三bl
a21Xl 十a22X2 十 ・ H ・ H ・ . . + a2nXn 壬ん
amlXl +am2X2 + . . . ・ H ・ . . +amnXn 三b皿 ……(1)
Xl ， X2 ， … ・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・ ， Xn ミ 0 ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (2)
な る制約の も と で一次の 目 的関数
X 3 X 4 X 5 ; ス ヲ ッ グ変数 と す る 。
Z =Cl Xl 十C2 X 2 十 ・ H ・H ・ . . +Cn Xn ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . ・ ・ ・(3) 留 �I
を最大にす る (Xl X2 ……Xn )の組を求め る 問 題 で あ
る。 ス ヲ ッ グ変数 Xn+ l … …Xn+田 を用いて (1)のかわ り
tζ 
al 1X 1 +a12X 2 十 ・ H ・ H ・ . . +alnXn 十Xn+ l =b l
a21X 1 +a22X 2  + . . . ・ H ・ . . +a2nXn 十Xn+2=b 2
amlXl 十am2X 2 + …… + a皿nXn +Xn+m=hm ……(4) 
(2)式は
X 1 X 2 ……九 九+ 1 … …Xn+皿> 0 ・ ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . .… ・(5)
(3)式は
Z = C 1 X l 十C2 X2 ・ H ・ H ・ . .+ Cn Xn + 0 Xn+ l 
+ . . . ・ H ・ - ・ + O Xn+m … ・H ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . .(6)
変数が Xl X2 の 2 つだけ‘の場合は線図を用いて簡単
に解 く こ と が で き るが (ι)変数が 3 つ以上の場合には代
数的に解 く し か方法があ り ま せん。 線型計画法の代数
的な解 き 方は さ ま ざ ま 工夫 さ れているが一番な じ みの
深いのは γ ン プ レ ッ ク ス表に よ る 方法であ る。 こ こ で
は シ ン プ レ ッ ク ス表に よ る 方法に半図式的考察を加え
て取扱いを便に し た こ と について述べ る も の で あ る 。
い ま 簡単のために， つ ぎの よ う な例について話し を
すすめてゆ く こ と にす る 。 ω
9X l +4X 2  + x 3 =360・H ・ H ・H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . .…(7)
4x 1 +5X 2  +X 4  =200・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . .…(8)
3X l + 1 0x 2 +x 5 = 300 ・ ・ ・… . . . ・ H ・ H ・ H ・ . .… . . . ・ H ・ . .(9)








図- 1 を参照 し てAl 1 -AI6聞を 5 等分す る 。 5 等分
点Al 1AI2. . ・ ・ . .AI 6の各点において垂直線をたて る 。 Al 1
におけ る 垂直線上に伺式の X l の係 数 を ， あ る 尺度を
き め てAl lAl 1 = 9 に等 し く と る 。 A12 におけ る垂直線
上に(7)式のぬ の係数を， い ま き めiた 尺 度にてA12A1 2
= 4 に等 し く と る 。 A13にお け る垂直線上に(7)式の X3
の係数を， い ま き めた尺度にて A13A;3= 1 に 等 し く
と る 。 A14にお け る 垂直線上には 均 の係数を ， い ま き
めた尺度にて と る も の と す る 。 A15におけ る 垂 直線上
には X5 の係数を ， い ま き め た 尺 度にて と る も の と す
る 。 A1 6におけ る垂直線上には(7)式の右辺の360を 別に
き めたあ る尺度にて と る も の と す る 。
Aij の添字 i については i = 1 が(7)式， ) = 1 がX I ，
i = 2 が(8)式， j =  2 が X 2 ， i= 3 が(9)式， j=  3 がX 3 ，
i= 4 が帥式， j = 4 が X 4 ， j = 5 が X 5 ， j = 6 がー次
連立不等式の 右辺を あ ら わす も の と す る 。
こ の よ う に し て(8)式の係数を線図 であ ら わせば図~
2 の よ う にな る 。 すなわち A21A21 = 4 ，  A22A22= 5 ， 
A23= 0 ，  A24A�4= 1 ，  A25= 0 ，  A26A26 = 200 に と っ
て あ る 。
(9)式の係数を線 図 で あ ら わせば図- 3 の よ う にな
る 。 すなわ ちAalA31 = 3 ，  A32A32= 1 0， Aa3= 0 ，  A34 
= 0 ，  A3山5= 1 ，  A36A�6 =300に と っ て あ る 。
図- 4 において は あ る尺度でY ン プ レ ッ F ス 法に従
いA4I A�I = - 7 ， A42A�2= - 1 2に と っ て あ る 。
Aij にて i = 1 に相当す る と こ ろ は変数 X l の 係数，
j = 2 に相当す る と こ ろ は変数 X 2 の係数， j= 3 に相
当 す る と こ ろ は変数 X3 の係数， j = 4 に相当す る と こ
ろ は変数 X4 の係数， j = 5 に相当 す る と こ ろ は均 の係
数を あ ら わ し て い る 。
さ て 目 的 関数 Z を最大に し たいので あ る か ら X2 の
係数は 1 2で こ れを変動せ し め て み る こ と が効果的で あ
る こ と がわか る 。 制 限 条 件の う ち で Xl を考えないで
X2 の みを変動せ し めて み る に一番はや く 制 限 条 件に
ひ っ かか る の は 0 =制 限条件/X2 の係数、 の一小さ い
と こ ろ で っ て(9)式の 0 = 30で一番はや く 制限条件にひ
かか る 。 そ こ で 図- 3 にて_X2 の係数が ! と な る よ う に
( A32A�2= 1 )線図を比例縮小 し ， ひ き 直 す と H を附
し た線図 A:Î1AるA33A34A品A品 と な る 。
こ の条件を も と に し て ， (7)， (8)の X 2の係数 を 消去
し て み る こ と にす る 。
その方法は例えば図- I Al l A目線 にを い て は， Aft 
i互において， マ イ ナ ス はAl 1 に 向 う 方 向 に と る も の と
し A ; I A; I = A3I A� I ( =0 . 3 ) x 4 を んか ら Al 1 の 方 向
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に A l 1 A lí に と る 。
こ の よ う な要 領 でー線図 つ く れば(7)式 はAl I AI2A 1 3
A14AI5A1 6 と な る 。
同 じ よ う に し て(8)のぬ を消去 し てみれば図- 2 にて
A自A21 A23A�4A五A品 と な る 。
図- 4 に て はA41 A41 は Xl の係数を負号 に し て 示
し てい る 。 A42A�2tt X2 の 係 数を負号に し て示 し てい
る 。
図- 3 においては全部 X2 に置換えて考 え てい る の
で 図- 4 ではA41 A41 ( ー下) 一 1 2 x ( A31 A品 = 0 . 3 ) = 
A41 A�I ( ー 3 . 4 )， A42A�2( 一 1 2) ー 1 2 x ( A32A毛= 1 )  
= 0 ， A43 ( 0 )ー ( 一 1 2) X A33 ( 0 ) =  0 ，  A44 ( 0 )ー
( 一 1 2) X A34 ( 0 ) = 0 ， A特 ( 0 )一 ( ー 1 2) X A35A3; 
( 0 . 1 )= 1 . 2， A46( 0 )一 ( 一 1 2 ) x A36A品 (30 )=360，








磁図� 1 の鎖線で 示 さ れた結果 を図� 5 のよ かに実線
ぜ画 くー。 周 G ょ う， iζ図;-- 2 の鎖繰で示 i量定した結果を図
� 6 の よ う に実線で画 く 。 同 じ よ う に図� 3 に℃鎖線
で示された結果を図司 7 のよ う に実線で障し
今度は制限条件について 別 について 努動せ しめ芯
みる、。 一番はや 4 制限条件にひっ かかる の は & =制限
条件/Xr (});係数， の一番。 /トさい と こ ろで あ っ て 図� 7
か ら o = A26A26 / A21 A2\ = 20で一番はや く 制 限 条件
にひ づかか石 。 そこ で国，.... 6 におやて が1 の係 数 が 1
と な る ぷ ラ にぞA2IAï;、立 ↑ )線 図，を比例静j、 L . ひき
直す と 川 を附じ た縮図A21A22A2Ut24.A2SA26 と なる 。
こ の'条件を 志 と にし て 図i'，...... 5' . 図� 7 に て X1 の 係
数を消去して‘みる こ とにす?，5 。
そ の結果は関町 5 にて線図A 1 1 A12A1 3A14A15A 1 6 と
な る。 A1SA誌は前に き めたA16の尺度で測れば84 と な
る。
こ れは ぬ と X1 を変動せしめた場合:(7)式の制 限条件
におけ る刻憾であ る。
図� 6; にては X1 の係数 はA21 A21 = 1 に な る よ う
に， こ の条件を 比 例 縮 小 Lた も のが線図A21 A22A23
A;�A;�A訴と なる。 AzsAiáはこ の場合の X1 の 値を示
すも ので菌加と き めたA憾の尺度でìJlUれば20で あ る 。
図� 7 にては図- 6の条件で X 1 の係数を 消 去する
よ う に作図すれば線図A31 Å担A33A員A;�A与と な る。
A3sA;�は こ の場舎の ぬ の慌を示す も ので 前に き めた
AI6の尺度で濁臨ば国である。
図� 6 . 図� 7 か ら Z を求めれば図� 8 の よ う に な
る 。 すたねち 図""' 8 に て A41 点 に て は A41 A41 = 7 x 
1 と し て求め 得 ら れ る 。 A42にて A位A42= 1 2， x 1 と
し て 王将 め 得 ら れ る。 A仰 は O . A糾 点ー にては o x 
( - 3.12) 十 7 x OI. 4+ �2 x { -0.12) =: 1.36 に 等 し く
A判Aムを と る 。 A45' 点にては O x 1.16 + 7 X ( - 0.2)
+ 1 2x (Od6') =!，l.  1 i;ド = 日.52 に 等 し く A45A45を と
る。 A46点には 0. x 84 +  7 X 2Q'+ 1 2 x 24 = 428 と な る ，
A糾A�= 1 . 36(X5 ) ，  A4SAぬ : 0 . 52 =(X6 )が正号に
なってい る 乙 と は こ れ以上 Z の増大す る 余地の な い こ
と を示 じている 。
X1 = 20. Xa = 24 で Z =428 と 最大 と な る のであ る。
こ れで問題以解けた こ ょ に なる。
本稿は昭和何年11 月 29 回 日 本繊維機械学童北陸支部にて の講演の要旨で あ る 。
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機械 運 動 の 問 題 に つ い て の 一考察 (第 4 報)
長 フ巳 亀 久 男
One Consideration on a Problem of Kinetics of Machinery (4th Report) . 
Kikuo NAGAMOTO 
One consideration on the graphical constitution of Euler-Savary equation in a kinetics of 
machinery is described here . 
1 対の物体関 の相対運動を考え る場合， その局所的
な性質を知ろ う と す る 場合， 瞬間 中心の軌跡を 曲率円
で代表 さ せて も よ い 。 こ の よ う に考え る場合 . 1 :対 の
こ ろ が り 円 の 関係につい て考え て み る こ と にす る 。
��I 
い ま 図一 1 に て ， 円 0 を国定 し ， その上を 円 A が こ
ろ が る時， 円 A に固定 された点 C が 円 O に対 し て画 く
軌跡につい て考えてみ る こ と にす る 。 こ れにつ い てつ
ぎの よ う な こ と が導かれてい る 。 (1)
O P = R o ・ A P = R . L P Ox=O. ζ C A P = 世
と し て R世= R oO … … H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ "(1)
A C =b と おい て . C の位 置ベ ク ト ノレを求め る と つ
ぎの よ う にな る 。
Z = ( R o + R )e i 8 -be i (8+ρ . . . ・ H ・ . . … H ・ H ・ . . .(2)
こ れ よ り Z = ( R o +  R )Oie i 8 -c(O+ 世) ie I (8+Ø )  
R o  
R ーε
Z = ( 1 + ε)Oi {Re i 8-be i 岨吋) } - ・ ・ ・ … ・ ・(3)
ーー一→砂
Z 1 = P C = R e i 8 -be i (8+が
こ れ よ り
z = ( 1 + õ )8i Z 1 - ・ ・(4)
Z = ( 1 十 ε)i(O Z 1 + 8 Z 1 )
(3)式を用い て整理
Z = ( 1 + ε)8iZ1 ー ( 1 + ε)811Z1 十 ( 1 + ε)02 R oe i 8 
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(5)
" 
LA P C =才 一α と お き Z の Z 1方向の成分の大
き さ をan. iZ1 の方向の成分の大 き さ をa ， と す る 。
(0+α ー+)
Z 1 = rei \ V ，- - 2 と おい て
an= 一 ( 1 +ε)282 r+ (  1 +ε)82 R  sin α ・ H ・ H ・ . . … (6)
a， ニ ( 1 +ε)8r+ ( 1 +ε)02 R COS α ・ H ・ H ・ . . … … (7)
いま Z =ve i Ø と お く と
v = ( 1 十 õ)Or
i(O+α- +) e ' φ= ie L. 
Z = a ， e i ゆ-anie〆
C のた ど る 曲線の 曲率半径を p と す る と き は
2 V -an= -P
こ の式から
( 1 十 õ)202r2( 1  + ε)282 rー ( 1 + ε)02 R  sin α=一一一 p
一一一
こ れを整理し て
( 1 + 1 ) - 1 + ε R + R 。ー← 一一一一一 α= 一一一ー= 一一一一一 ・ …(8)r p-r J U"' _ - R o - R R 。
こ れ は図- 1 におい て C のた ど る 軌 跡 の 曲率半径
は， ま ず C と 瞬間 中心 P と を結ぶ。 C と こ ろ が り 同 の
中心A と を結び . P におい て P C に立てた垂線 と の交
り を N と す る 。 N と 固定 円 の 中心0 と を結び C P の 延
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長 と の交 り をM と す る 。 Mは C M= p を満足す る 曲率
の 中心であ る 。
今度は， こ の 曲率円の中心か ら変曲 円 を求め る こ と
を考えてみ よ う 。
t:J. 
図 ~ 乙
い ま 図- 2 におい て固定 円 を O と し . こ ろ が り 円 を
A と し ， 接触点を P と し た と き ， こ の瞬間状態にお け
る運動軌跡の変曲 円 について考え る こ と にす る 。 い ま
こ の瞬間にて運 動 す る 任意の点 C について考えてみ
る 。 前に述べた よ う に C P を結び P に て C P にたてた
垂線 と C と こ ろ が り 円 の 中心Aを結んだ C A と の延長
と の交 り を N と す る 。
Nを固定 円 の 中心 O に結び. C P の延長の交 り をM
と す る 。 つ ぎに C を通る任意の直線 C J をひ く 。 Mか
ら 任意の直線M L を ひ き . C J と の交 り を L と す る 。
L と P を結ぶ。 P か ら LMに平行にひ き C J と の交 り
を K と す る 。 K か ら L P に平行に KWをひ き . C M と
の交 り をW と す る 。 P Wの垂直 2 等分線 と A P と の交
り を S と す る 。 S を 中心 と し て PWを通る 円 が こ の場
合の変曲 円 であ る 。
図- 2 において. C P =r .  C M=p. 
P M=p-r と す る 。
作図か ら
p-r P W  
γ - CW - ・ ・(9)
'" 
r PW p-r=一一←一一一r- PW 
1 r- PW 1 1 
p-r - r P W  - PW - r 
1 . 1 1 
p-r ' r PW 
図か ら PW= P V sin α ・ H ・ H ・ . .… ' " ・ H ・ . .(10)
(-L 1 1 \ ←ー一一 ) …・(凶p-r  ' r �... -- P V ) 
R R 。(8)式 と 組合わせて P V =一一一一一 ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . 0凶R + R 。
凶式にて (p-r)ー→∞
1 R + R o 
r mh-EE7 
R R o  T = EIE7 SIn α - ・ ・(13)
(包)式でPW= R R o/ R 十 R 。 であ る か ら . P V を直
径 と す る 円 は闘式を満足す る 。 こ れは(p-r)一→∞の
条件を満足し てい る 。 すなわち闘式を満足す る も の は
変 曲 円 と よ ばれ る も の であ る 。
図- 2 において述べた著者の変 曲 円上の点を求 め る
作図法則を応用 し て. A B を固定節 と す る 4 節 リ ン ク
機構A B C D におい て連結棒 B C の運動につい て考え
てみ る こ と にす る 。
P 
由 �3
あ る 瞬間におい て， リ ン ク 機構は図- 3 の よ う な状
態であ る と し B C の A D に対す る 相対運動の瞬間 中心
はA B お よ び C D の延長線の交 り P 点であ る 。 B . C 
の運動は固定 中心A. B の ま わ り の回転でA. B を 中
心 と す る 円弧運動であ る 。
C 点の運動か ら変 曲 円上の点を考えてみ る に. C 点
を通る任意の直線 C L をひ く 。 回転中心D よ り 任意の
直線D L を ひ き ， 直線 C L と の交 り を L と す る 。 L と
P を結ぶ。 P か ら D Lに平行にひ き ， 運動点 C を通る
任意直線 C L と の交 り 点を K と す る 。 Kか ら D Lに平
行にひ き ， C D と の交 り 点をW と す る 。 こ れは著者の
作図法則に よ り 変 曲円上の点であ る 。 ま た他の点 B に
つ い て の運動か ら変 曲円上の点を求 め る 作図を考え て
み る と ， 前の C 点にて述べた と 同様に B を通る 任意直
線 B L ' をひ く ， 回転中心A よ り 任意の直線 B L ' をひ
き ， B L ' と.の交 り を L ' と す る 。 L ' と P と を 結ぶ。
P か ら A L ' に平行にひ き運動点 B を 通 る 任 意 直線
B L ' と の交 り 点を K ' と す る 。 K ' か ら D L ' に平行に
ひ き ， B A と の交 り 点をW' と す る 。 こ れ は 前 と 同様
変 曲 円上の点であ る 。 よ っ て PWW' を 通 る 円 を画け
ば， こ れはこ の瞬間にお け る 変 曲 円 であ る 。
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待 ち 行 列 へ の Z 変 換 の 応 用
多 々 良 陽
An application of Z transforms to queues . 
YOhichi TATARA 
This paper shows that finit difference equations in queues are easily solved by Z transforms 
using in sampled data control theory. this method will apply to the problems on the reservors 
subjected to random noises such as tank or accumulators . 
」 の出力. e(t) はサ ン プ ラ 』 の入力. T はサ ン プ リ ン
1 . ま え が き グ周期. åT(t) は周期 T の イ ン バ ル ス 列. å(t) は デ ィ
不連続な入力を う ける待ち合わせの問題に対し て， ラ ッ ク の デル タ 関数であ る 。
サ ン プル値制御の手法を適用す る こ と が可能 と 思 う 。 Z 変換 と は， 連続信号 e(t) を サ ン プ ノレ し てで き た
待ち合わせの問題に関 し ては， 微分差分方程式に よ サ ン プノレ値信号 が (t) の ラ プ ラ ス 変 換 で あ る か ら ，
る 解法が知 られてい るが， 定常状態においては定差方 (1)式よ り ，
程式がみちびかれ る 。 こ の定差方程式を解 く 際に， 現 E採(Z) = L(e搭 (t))
在， 数列の手法 ま た は母関数を利用す る手法が用い ら
れ る 。 (1) ω {剖 (5)
し か し なが ら ， 定差方程式が複雑な連立方程式にな
る と ， こ れ ら の解を求 め る には， 多 少 と も 骨がおれ
る 。
本論文は， 定常状態にお け る こ の定差方 程 式 に 対
し . サ ン プル値市j街i週論で使用 さ れ る Z 変換 (3) を適用
し て解を求めた も の であ る 。
対象 と す る待ち行列の 系は， 定常状態にお け る 待時
式の単一 チ ャ ン ネ ルであ っ て， ポ ア ツ ン入力を う け ，
保持時間が指数分布の 系. ポ ア ツ ン入力， ア 』 ラ ン保
持時間の 系， そ し て ア 』 ラ ン 入力， 指数保持時間の 系
の 3 つ であ る 。 (1) 但) 母関数 と の関連につい て も 触 れ
る 。
2 .  Z 変換お よ び Z 変換 に よ る 定鍾方程式の
解法 (3)






- ・ ・ (1)
ただ し ， ※ は ス タ - (星印〉 の意， が くの はサ ン プ ラ
B Te 一一z 、s'n Z 、‘，JT n r，‘、euw rk' 
∞Z
同=2 
) のふ( • • • • • • 
Z 変換によ る 定係数線形定差方程式の解法はつ ぎの
よ う に一般化 されてい る 。 (3)式の形の定差方程式を考
え る 。
þ q 
l;aIXn+i = l;biYn+1 
i =o i =o 
- ・ ・ (3)
ただ し . al と bl は定数. Yn はすべての n の 値につ
い て既知の関数(n はぜ ロ か 正 の 整 数) . Xn と Yn は
t=n の と きだけ定 義 さ れ てい る t の 関数 と す る 。 目
的 は Xn を求め る こ と であ る 。
い ま Xn と Yn を t=n での イ ン パ ル ス で 表 現 し ， 初
期条件をすべてゼ ロ と し て(3)式の Z 変換を と り ， こ れ
を X 楽 ( Z ) について解 く こ と がで き る 。
q 長
X 策 ( Z ) = y ※  ( Z )Ef i Z i /Ef i Z I ・ ・ ・ H ・ H ・ω
Xn を求め る には ， た と えば逆 Z 変換表を用いた り ，
級数展開し て求め られる 。
初期条件がゼ ロ でない場合には. Z 変換す る 際につ
ぎの式を用いれば よ い。
k- l  
z(x(n+k) )=  Z k ( X 援 ( Z ) -l;x(n) Z -n) . . ・ H ・ (5)




、、，Jz f，、、※ X 一一1J 、、，，n r，、、z 「にZ 





に注意すれば よ い。 ただ し . Z(x (n) )はx(n) のZ変
換を意味す る 。
3 . ポ ア ソ ン入力一指数保持時間の系への Z
変換の適用
待ち行列の 中 で も も っ と も 簡単な ポ ア ソ ン入力一指
数保持時間の 系に対し て. Z 変換の適用を こ こ ろ みれ
ばつ ぎの よ う にな る 。
一つの チ ャ ン ネ Jレがあ っ て， そ こ への到着は一定の
率 A で起 り ， サ ー ピ ス は一定の率 μ で行われる も の と
す る 。 定常状態の と き ， 系にい る も の の数が n 個で
あ る 確率を h と すれば， つ ぎの定差 方 程式がな り た
つ こ と が知 られてい る 。 (1) (2) (4) (5) 
( 1 + p)Pn=Pn+1 + PPn-1 (nミ 1 ) ì ( 8 ・ a)
P1 =PPo (n= O ) J ( 8 ・ b)
ただ し . p= J./μ と す る 。
( 8 ・ a)式を Z 変換し . ( 8 ・ b)式を初期条件に と れ
』ま，
( 1 +p) { p ※ ( Z ) -p( O )} 
= Z { p ※ ( Z ) -p( 0 )_ Z -1p( 1 ) }  
+p Z -1 p ※ ( Z ) ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ - ・ (9)
p( 0 ) =Po. p( 1 ) =PPO であ る か ら ， こ れ よ り
p 臨 ( Z ) =Po Z /( Z -p)
=Po( 1 + p Z -1 +p2 Z -2 + …… +pn z -n……) 
・ ・ ・ (10)
:.pn=ρopn 
) -1 ( •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •・
00 
あ と は周知の よ う に. L:; Pn= 1 よ り
n=o 
Po= 1 -p 
pn=pn( 1 -p) 
00 
L(系にい る も の の期待値) =L:;npn
= p/( 1 -p) 
すなわち. (8)式で表わ される定差方程式を Z 変換す
れば(9)式の よ う にーつ の式で表わ され， 容易に解を う
る こ と ができ る 。
4 . ポアソ ン 入 力一ア ー ラ ン保持時間の 系
サ 』 ピ ス 率 pk の指数保持時 間 を も っ h 個のチ ャ ン
ネ ノレが直列に並んだ系を考え る 。 到着はポ ア ソ ン的で
あ る 。 客は順にサ 』 ビ ス を受け て h チ ャ ン ネ ノレを通る
が ， 一人の客が ど こ かの位相でサ 』 ピ ス を受け ている
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と き ， 他の も のはサ ー ピ ス を受け る こ と ができず， 待
ち行列に並んで待たなければな ら ない。 チ ャ ン ネ Jレは
入口 か ら ， 出 口 へ向 っ て， 順に k. k- l • …… ， 2 ， 1  
と 番号を付す。
定常状態において， 系に n 人いて， その う ちの一人
が位相 S の チ ャ ン ネ ルでサ 」 ピ ス を受け てい る 確率を
pn . s と すれば， つ ぎの方程式がな り たつ 。 但) (2) 
kpP1 ' 1 -).PO= O ( 1 2 ・ a)
kpP1 ， s+1 一 (kp+めれ ' s= 0 ( 1  �豆 S 三三k) ( 1 2 ・ b)
kpP2 ， 1  +J.POー (kp十 ).)P1 ， k = 0 ( 1 2 ・ c)
kppn ， s+1 + ).Pn-1 ' Sー (kp+ ).)pn ， s= 0 
(n> 1 ， 1 ;豆S くk) ( 1 2 ・ d)
kp戸n+1十 ).Pn-l ， k ー (kp + J.)Pn ， k = 0 (n> 1 ) 
( 1 2 ・ e)
( 1 2 ・ b) ， ( 1 2 ・ c) ， ( 1 2 ・ e)式は( 1 2 ・ d)式に含め ら
れ る の で. (四二三 1 ， 1 :孟 S 三五k)で ( 1 2 ・ d)式を Z 変換
す る 。
Z(pn ， s )= P 滋 ( Z )，
Z(Pn-1 ' s) = Z -k P ※ ( Z ) ，  
を用いて，
kpZ { p ※ ( Z ) ーρ( 0 ) - Z -1ρ( 1 ) }  
+ ).Z-k P ※ (Z) 一 (kp十).) { p 揖 (Z) -p( 0 )} = 0 
. . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ ・倒
ただし . p( 0 )=Po， p( 1 ) =P1 0 1 = λ/kp ・ Po
こ こ で， )./仰=0 と おいて， 制式を P 援 ( Z ) でま と
めれば，
p ※ ( Z ) =Po{ Z k +1 ー( 1 +O) Z k 十O Z k }/
( Z k +1 ー ( 1 十 O) Z k +0) 
=POZk/ {Zk -O( Z k -1 + Z k-2 + … + Z + 1 )} 
. . . . . . . . . . ・0司
級数展開 し てれ ' s を求め る こ と は容易ではないが，
p ※ ( Z ) は ま た， つ ぎの形に表わせる 。
P 出 ( Z ) =L:;ρn ， s Z 一 {k(nー 1 )+ S }叶Po …側
s ，n  
。司式 と (l5)式か ら ，
p 来 ( Z ) I = 1 =Po/( 1 -kO) ….. . ・ H ・ . .ω
IZ二 1
ま た ， 行列にい る も の の平均待ち時間Wは.
W=L:;{(時一 1 )k + S }/kp x Pn ， s  
n . .  
1 ( d _ � / _ ， ì l = 一五戸l dZ P ※ ( Z )  f I Z= 1 
p(k + 1 ) - 2 kμ( 1 -p) 
1 " p(p+ 2 k-pk) I.n\ L= (W+ヲー) ). n2 k(I " _;)" . . . . . . . . .(18)
の よ う に， 凶式を も と に， 重要な値が得 られ る 。 な
. . . 0.切
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お， 凶式において. y= l / Z と おけば. p ※ ( Z ) と 母
関数 E (y)'l) (2) (4) と の関係が示 さ れ る 。
p ※ ( Z ) = p ※ (y-l. ) =Po/ 
{ 1 -0(y+y2 + … … +y勺) = E (y) ……目9
すなわち， 母 関 数 E (y) = L:Pnyn の係数 仇 は工学
的な一つ の見方 と し ては， 定常状態におけ る 待ち行列
に順に. Pl. ' P2 ， … . . . ・ H ・ . . と 番号をつけ， おのおの，
t= 1 .  2 ， ・ H ・ H ・ . . におけ る サ ン プ リ ン グ出力 と 1 n と
き ， 第 n 番 目 のサ ン プ リ ン グ出力 と みなす こ と がで き
る 。
また， 原差分方程式 に Z 盈 (k= 1 .  2 . ・… ・ ・ ) をl順
次乗じ 加算し て母関数を求め る 従来の計算過程は，
ω ω 原差分方程式を Z 変換し Z →4ー と おいたこ と
を意味し よ う 。
5. アーラ ン 入 力一指数保持時間の 系
到着時間が ア ー ラ ン分布の系， こ の チ ャ ン ネ ノレを前
の 系 と 同様に到着の 方 か ら . 1， 1- 1 ，  . . ・ H ・ ， 2 .  1 
と 番号をつけ る 。 n 人 が行列をな し ， そ の う ち の 1 人
が位相 s にい る 確率を ps ， n と すれば， 但)
lJ.ps_l. ' 0 + pþs ， l. ーlJ.ps ， 0= 0 (20 ・ a)
lJ.PZ ， n-l. +.uPl. ， n+l. ー(1.1+μ)Pl. ， n= 0 (n> 0 ) 
(20 ・ b)
μ'Pl. ' l. -l).pl. ' o =  0 (20 ・ c)
l).ps-l. ，  n + .uPs ， n+l. 一 ( 1). +ρ)Ps ， n= 0 ( 1 亘s三五1)
(20 ・ d)
位相 S の も の は. (ln+sー 1 ) 番 目 に サ 』 ピ ス を う
け る わけ で， つ ぎの よ う に考え られる 。
Z(Ps ， n)= P 諜 ( Z ) =L:Ps ， n Z -
CZn+S- 1 ) +Po 
B ， n  
- ・ ・ ・ (21)
(20 ・ a)式. (20 ・ b)式. (20 ・ c)式を初 期 条件 と し
て. (20 ・ d) 式を Z 変換すれば，
。 Z -l. p ※ ( Z ) + Z Z X
{ p ※ (Z) -Z-l.Pl.0 -Z-2P20 - … Z -Z p ZO ) 
-Op ※ ( Z ) 一
{ p 業 (Z) -Z-l.ρl.0 -Z-2P20 - … -Z-Z PZo } = 0 
ただ し . 0=1)，/μ= lp 
鋤式よ り . p ※ ( Z ) は
p ※ ( Z ) = ( Z I- l ) x 
. . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (22)
(Pl.O + Z -l.P20 + … +  Z - <[ - ]. )Pzo )/ 
{ Z Z +l. ー ( 1 +θ) Z + 0) 
= (Pl.O + Z -l.P20 + … + Z - <Z-]. )  PZo)  x 
( Z Z 四l. + Z Z -2 + … + 1 )/ 
( Z l  + Z l-l. + … + Z ーの
と な る 。
こ こ で，
P ※ ∞ Iz =l. = 1 =Po l/ (lーの
よ り ，
I 
Po =L:Ps ， o =  1 -p 
が得 られ る。
. . . . . . . . . . ・ ・位争
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・働
前の場合 と 同様に， ps ， n を求め る こ と は容易ではな
いが， 倒式， 凶式を も と に. Wや L は求 め ら れ る 。
ム ， n の近似値な ら ， た と えば， 闘式の分母の根の一
つ Z o は， 日 と 1 の間の値であ る か ら ， こ れ を 用い
て，
ps ， n� A Z o  Z
n+S-l. - 皿 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ . . . . . . . .�
と 表わす こ と が で き る 。 た だ し . A は 定 数 で，
(20 ・ a) 式. é泊式か ら A は求 め ら れ る 。
6 . 結 論
A . 本方法の利点はつ ぎの よ う であ る 。
(1) 数個の原定差方程式が初期条件を含めた←個 の、
式に Z 変換 さ れ る 。
(紛 こ れ よ り 一挙に解， ま たは母関数が得られる。
(3) Z 変換 さ れた式がかな り 複 雑 で も PO は容易に
求め られる。
B .  Z 変換 と い う 数学的手法の他分野への応用， た と
えば ジ ス テ ム 工学関係への応用な ら ， 在庫管理毛 デ
ノレに応用 し た例があ る 。 (司 し か し 待ち行列に応用 し
た例は見当 ら ない。 筆者が始めて で あ ろ う 。 (6) (7) 
C . 本研究で示し た手法は， も っ と 実際的な問題に適
用す る こ と が可能 と 思 う 。 た と えば グ ため 。 の問題
であ る 。 不規則な流量を う け る タ ン ク の液位制御の
問題， あ る いは， 精製糖工業で使用 さ れ る 結晶缶に
動力 と し て供給 され る 蒸気を貯め る ア キ ュ ム レ 』 タ
の蒸気量の制御の問題な ど， 連続系を サ ン プJレ値系
にお き か え る こ と に よ っ て， ィク ため 。 の問題を グ 待
ち行列 。 の問題 と し て取 り 扱 う こ と がで き ， 本方法
が適用 でき る の ではないか と 筆者は考えてい る 。 こ
れについては， 後 日 検討す る予定であ る 。
最後に， 日 頃お世話いただいてい る本学， 長元亀
久男教授に感謝し ます。
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ボ ル テ ッ ク ス ・ チ ュ ー ブ 内 の 流れ に つ い て
( 8 ノ ズ ル の 場合)
奥
上井







In the previous report ， the authors investigated the flow in the vortex chamber of the. 
counterflow vortex tube with a single nozzle .  Again ， they measured the velocity ， pre鉛ure and 
stream angle distributions in the vortex chamber under the same conditions as the previous. 
report except the number of nozzle.  
The results were compared with those in the case of the single nozzle . and the theoretical 
ω 
velocity distribution was obtained by the Glauert's method . 
1 . 緒 言
前報告(1) において， 単一 ノ スソレ を持つ カ ウ ン タ ー ・
7 ロ F 型ポ ル テ ッ ク ス ・ チ ユ - 7・について， 冷気温度
が最低 と な る 様に装置を設定 し ， 渦室内の流れを把握
す る ために， 全圧， 静圧等を測定 し た結果 を 報 告 し
た。 本報告では， ノ ズ ル 8 個を取 り つ けて， 他の条件
を同ーに し た場合の全圧， 静圧等を測定 し た。 これを
単一 ノ ズ ル の場合 と 比較し ， 叉， wall jet の理論値 と
比較し た。
2 . 実験装置及び方法
実験装置は前回の単一 ノ ズルの場合 と 大体同 じ で あ
図 1 ノ ズ ル
る が， 概略を記す と ， まず圧縮機か ら 吐 き 出 さ れた 気側管端に， 各々 ， 銅ー コ ン ス タ ン タ ン熱電対を入れ
1 . 1 砂/cm2の圧縮空気は， ノ ス勺レ を通 っ て内径50mm. て測定 し た。 暖気側管端には， 円錐パル プをつ けて，
長 さ 2mの ア タ リ Jレ樹脂製パ イ プの カ ウ ン タ 戸 ・ フ ロ { 冷気流量 と 全流量 と の流量比 を変化で き る 様に し た。
型ボ ル テ ッ ク ス ・ チ ュ ー プに吹き 出 され る 。 こ の場合 こ の流量比 を変化 さ せた と き ， ノ スワレ 8 個の場合も 単
の ノ ズ ル は1 . 5掘調 x 4 . 0腕の矩形の ノ ズ ノレが， 図- 1 に ー ノ ズルの場合 と 同 じ 流量比0 . 25で冷気温度が最低 と
示 されてい る 様に 8 個あ り ， その断面積の和は， 前回 な っ たの で ， こ の位置に 円錐パJレ プを設定 し た。 速度 ，
の単一 ノ スソレ の 断面積48mm2 に等し く し て あ る 。 流 圧力及び流れ方向 と 軸方向 と の なす角度は， 前回用い
量測定は， 金流量及び冷気流量を オ リ ア イ ス流量計で た 2 脇φ の ス テ ン レ ス ・ パ イ プで作った円筒型 2 孔 ピ
測 り ， 温度測定 は， 各オ リ ア イ ス流量計の上流及び暖 ト ー 管で測定 し た。
3. 実 験 結 果
単一 ノ ズ ルの場合 と ， ノ ズ ノレ 8 個の場合を比較す る
ために， ま ず管内壁 よ り 1 7l111l内側に 入 っ た位置で， 円
周 ま わ り について， 前報で定義し た流れ角 の分布を比
べた。 前報の単一 ノ スソレの場合には， 測定断面の位置
に関係な く ， 最大 ・ 最小の差が約200で あ っ たが， こ
の ノ ズ ノレ 8 個の場合では ， ノ ズ ノレに近い断面で， わず
かにその差はあ る が， z =  4 ( ノ スリレか ら の距離と ボ
ノレ テ ッ ク ス ・ チ ユ { プ内径 と の比) 以上では 2 0 以下
と な っ ている こ と が判 っ た。 叉， 同一断面で， 異な る
4 方向 (900 間隔〕 か ら半径方向に， 静圧， 速度， 流
淫c















図- 2 (a) 速 度 分 布
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れ 角 を浪|隠する と ， 図- 2 (a) ・ (b) に示す様にな っ
た。 こ の 図での測定断面は Z =3 . 2 で 4 方向か ら の差
は 2 %程度あ る が， ほ と ん ど同 じ 値 と な っ てい る 。 流
れ角が 900 以上で逆流を表わ し てい る が， 4 方向から
の値が一致し てい る こ と は， 逆流部分が偏心していな
い こ と を表わ し てい る 。 従 っ て単一 ノ ズ ルの場合の偏
心距離が4 . 0-4 .  57l111lで あ っ たが， ノ ズ ノレ 8 個の場合で
は， それがほ と ん どな く ， 極めて均一な旋回流 と な っ
てい る こ と が判 っ た。 次に測定断面を変えて， 半径方
向に測定 し た流れ角及び静圧の分布を， 図- 3 ( a) ，  
(b)に示す。 こ れ ら の変化の傾向は， 単一 ノ スソレの場
肌匂
80 。 : z = 24 十 32
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. : Z = 6. 0 





15 20 25 
箸壁 。'5 "-'混雑 m且
。 5 1 0 
図- 3 (a) 静 庄 分 布
At 
160 
グ: : jf j j g L 
J diグ.\。\/三;身長;コヲ/ \ 






。 E IS 20 25 
傍管内向.雌 7f肌
10 
図- 3 (b) 流 れ 角 分 布
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合 と 同 じ に な っ た。
4 . 計算値 と の 比絞
2 次元吉L流の場合の wall jet は， M . B . Glauert(2) 
に よ る と 次の各式が導かれ る 。 吹き 出 し 口 から流れに
沿 う 距離を ふ 壁面か ら の距離を y と し ， x 方向， y 方
向の速 度成分をU， V， ε をeddy viscosity ， ν を 動 粘
性係数， U を代表速度， lJf" を流関数 と し て ， 次の無次
元化の式を作 る 。 こ こ でーは無次元量を表わす。
u . x U 'Y u v ん =一予一， y = � 一， u = U ' v =l:了'
= lJf" òlJf" òlJf" 山 一 一一 一 一口 口 一点 ν ， �- òy ， v - òx 
- ・ ・ (1)
壁画か ら最大速度UmaJCの位置 ま での y の 距隊を S と し
て， u皿ははが ， ilcx:xb (a， bは定数) と す る 。
こ こ で壁面近 く において， 次の 関係式，
4 - 4b - -_� 4 -5b ± 耳目b I(守) ， 甲=�y x-b ， α =4b三干
・ … ・ ・ (2)
ε = Ah3 寸b f' 6 � (A : 定数， A : α に よ
っ て定 ま る定数〕
を用い る と ， 境界層方程式は，
長( Af;Eh +f1f; +αf;2= O 但)
と な る 。 更に
11 =企Eん と し ， B = _1土生， (J : 微小量α + (J 
( 主主 0 . 07) と お く と (3)式は
j7d叫ん五 十d= 0 凶
叉， 壁面 よ り 離れた部分 では， ε= ÀX3 -3b ν と し ，
こ れ と (2)式 よ り 境界層方程式は，
I� ' + /0 I� + α/臼2= 0 ・ H ・ H ・ H ・ - ・… . . . ・ H ・ . . ・ 日間
と な る 。 こ こ で�(3)， (4)， (5)式の f に便宜上， 異 っ た添
字をつ け て， 壁 面 近 く の ん及ぴ ん と ， 離れた場所の
10 と に医別し た。
境界条件は，
(4)式に対し て 甲= 0 : /=1' = 0  …' " ・ H ・ " (6)
(5)式に対し て 甲→∞ : l' → O 
そ こ で(5)式にお け る a を決定す る と ， (ω. (5)式は共
に解かれ る 。
今， 両式を最大速度の位置で matching す る 。 そ の
点の 守 を 守皿 と す る と . matching の条件は
10 (甲田) = 1， ( 平田) = 0 ，  10 ( 守血) =t
'
， (守m) … (7) 
10 (守皿) =/1 ( 守m)
と な る 。
次に， ポ ノレ テ ッ ク ス ・ チ ュ 』 プ内の流れは， 四面に
沿 う 流れであ る が， 今， 近似的 に 上 の wall jet の速
度分布に適用す る 。 wall jet の内側の 解 (壁面か ら最
大速度の位置 ま で) I(め は， (必. (6)及び(7)式か ら解 く
こ と が出来る 。
外側の解 (最大速度の位置か ら無限大 ま で) を求め
る ために， まず，
00 
fo= zr m ( -ey)m 
と 近似 し て(5)式に代入 し ， 申→∞ : 10→ 1 な る 条件を
入れ る と ，
f0 2 5 c m 〈α) f-e一 ( 什 q o ) l回皿-0 l ) 
な る 形 と な る 。 こ こ で
C o = 1 C 1 =  1 
C 2 =十( 1 州 c f C 8 =ι( 5 + 4 a) C 1 C 2  
C 4 =す{( 1 0 +的 C 1山川吋 )
C 戸市{( 1 7 + 8α)ωけ ( 1 刊 2<1') C2C3 } 
C午e戸=，古剥iお剖百O{(2お6い判山…+刊叩1川伽0加a仰5け+仙1伽6伊α河
+ (ω9 +  伊刊叩〉川 cq
叉， q。 は matching の条件(7) よ り 決定 さ れ る 。
上 の 近 似 式 で ザ の 大 き い所では， I(守) ， 1' (甲) ，
1"(守)が求 ま る が ， 布 の小 さ い領域は 近 似 度が悪 く な
る の で， ザ の 大 き い点でのI(守) . 1' (甲) . 1"(甲)を 初期
信 と し て， そ の点か ら l' が最 大 値を と る 点 ま でを，
ノレ ン ゲ ・ ク ッ タ ・ ギ ノレ法を用い， (5)式 を 電 子 計算機
(富山 大学計算 セ ン タ ー OKITAC5090) を 用 い て解
いた。 従 っ て， 以上 2 つ の解よ り 任意定数 α が走 ま れ
ば， 速度分布の理論曲線を求め る 事 が 出 来る 。 それ
で， α に対応す るIm(7Jm) ， 守m (mは 最大速度 な る 点を
表わす添字であ る 〉 を予め求め てお く 。
次に(1)， (2)式 よ り
一 (4-4b) D5"5b ""' __A - " h  U 一一 1戸ユ�5b f' X4 -5 b  …. . . . . . ・ H ・ -… (8)
』νZ 咽bY = �工面河�甲'xb ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ ' (9)
こ こ で， ハまM . B . Glauert に よ る と
À =�丘L . 一企 (7Jm)
α + 0 . 0 7  - +--
lò (7Jm) 
10 ( 7Jm )及び I� (11m)は， 共に α の 関 数， 従 っ て 』 は
α の 関数であ る 。
79 
を図- 4 示す。 こ の図 よ り 更にU四日= c ;\，o ， Ö= DXd  
( c ・ D ・C ・d : 定数〉 と 近 似し ， 最小自 乗法で整理 し た
値を用い る 。
代表速度U は定 っ ていないの で， 速度が最大な る 位
置で， 次の様に決定す る 。 すなわち(8)， (9)式 よ り ， そ
れぞれ
従 っ て， X， 0， Umax， ν は実験値よ り 一 義 的 に定
ま り ， 又， "<， TJm， [' m ，  b は α の みの 関数であ ったの
で， C 1 D . a) ・ ( l D . b)の二式よ り α 及び U が 求め られ
る 。 ポ ル テ ッ ク ス ・ チ ュ 」 プ内の速度分 布 の 場 合に
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ … ・ ・ ( l D . a)u = f�-5 b Umu ld事
l (4-4b)fJ血X4-5b ) 
は， こ の 様に し て求めた Uは z に よ っ て変化す る 。 す
なわち， X の各断面で α 及び U は変化し てい る が， そ
の断面に対応す る α 及び Uを用い て(8)， (9)式よ り 万 及
びf' を求め， 実験値を整理 し た。 その結果を図- 5 に
示す。
. . . ・ H ・ . . … ( 1 0 . b) 
と な る 。 まず， X は ノ ズ ノレ 出 口 か ら ポ Jレ テ ッ ク ス ・ チ
ユ 』 プ内の気流の流れ角 よ り 計算 し た壁面に沿 う 距離
を と り ， y I主管内壁 か ら の 距離を と る 。 チ ュ - 7・内 の
気流の最大速度Umロ及びその時の y の値 δ は ， U， Yの
実験値 よ り 最小自 乗法でU皿ax， 0 を求 め る 。 その結果
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こ の図か ら わか る 様に， 壁面 匂= 0 ) か ら最大速度 く ， 逆流部分が4 .0-4 . 5蹴で一定距離偏心 し ていたの
の位置 ま では， かな り 良 く 一致 し てい る が， こ れ よ り であ るが， ノ ズ ル 8 偶の場合では， ほ と ん どその偏心
離れてい く と 実験値は理論億よ り 大 き く な っ てい く 。 がな く な っ てい る 。
こ の原因 と し て考え られ る こ と は， 理論億では， (1)壁 (2) Wall jet の理論計算か ら求め られた乱流速度分
面の 曲率， すなわち ポ ル テ ッ ク ス ・ チ ュ 』 プ内の半径 布 と ， 実験結果か ら求め られた速度分布 を 比 較 す る
方向の圧力勾臨が考慮 されていない こ と 。 (2)半径方向 と ， 壁面か ら最大速度の位置 ま では良 く 一致す る が，
に測 っ た各点の気流は， ノ スリレか ら の通過距離がすべ それ よ り 離れてい く に従い， 実験値は理論値よ り 大 き
て異 っ てい る のを， 壁面を通る気流の長さ で仮定 し て く な っ てい く こ と が判 っ た。
い る こ と 。 すなわち， 半径方向に流れ角が変化し てい なお， こ の研究の一部は文部省科学研究費に よ っ て
る の であ る が， これを考慮し ていない こ と 。 (3)流れは 行 っ た こ と を付記し ま す。
壁画から管軸ま での範囲 に制限 されてい る こ と 等が考
え られ る 。
5 . 結 首
冷気温度が最低 と な る場合の ボ ル テ ッ ク ス ・ チ ュ 』
プ内の流れについ て要約す る と ， 次の 様にな る 。
(1) 単← ノ ズ ルの場合 と ， ノ ス・ fレ 8 個の場合を比べ
てみる と ， ポ ノレ テ ッ ク ス ・ チ ュ 」 プ内の旋回流が， 単
一 ノ スVレの場合では， どの断面にお い て も 均一でな
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Analysis of the Grinding Temperature 
Rikichi MURANAKA 
Some investig拭ors vecently offered different results with regards to the grinding temperature 
generated at the grinding stone-work i nterface . These cause to the unreasonable model for 
the abrasiue grain and to the unsuitable d巴riv且tion of th巴 heat flowing rate into the work . 
The author att巴mpted to analyse the qualitative tendency of the grinding temperature ， 
applying the orthogonal cutting theory for the Virtual equiralent tool and the theory of 
Taeger's moving heat source . Some experimental r巴sults Verified the propriety of the analysis . 
1 . 緒 論
研削温度の算定についてい ま ま で理論的にあ る い は
実験的に幾つかの資料が発表 されてい る が， そ の値は
それぞれ異な っ た結果 と な っ てい る 。 こ れは砥粒切刃
と 切 り く ず模型の考え方の相違に よ る も の と い ま 一つ
は研削作用が各切刃に よ っ て連続的に行われ る と い う
前提に立 っ てい る か ら で あ る 。 研削温度を左右す る も
の に は研削抵抗 と 外部作業条件で あ っ て， 研削抵抗を
究明す る には， 砥粒切刃 と それに よ っ て排出 され る 切
り く ずの形状を決定す る必要があ る 。 い ま ま での発表
結果は研削抵抗 と 研削混度を通じ て一貫 し た砥粒切刃
の形状に基づ く も の で はない。 筆者は砥粒切刃を 円錐
台 と 考え， こ の 円錐台 と 同作用を行 う バ イ ト を 仮 想
し ， 二次元切削の理論を適用 し て研削温度の理論解析
を試みた。 比の場合砥粒切刃の研削作用はも っ ぱ ら切
刃の側面， すなわち パ イ ト のす く い面におい ての み行
われ， 底面すなわ ち二番面は摩擦作用の みを行 う も の
と 考え， かっ切 り く ず は連続切刃間隔を も っ た棺隣る
砥粒切刃に よ っ て断続的に排出 され る も の と す る 。 ま
た， 熱量の伝導経路は， す く い面上の せん断熱は一部
は切 り く ずを介し て砥粒本体に， 一部は工作物へ伝わ
り ， す く い面上の摩擦熱は一部は砥粒本体に伝わ り ，
一部は切 り く ずを介し て工作物へ伝わ る も の と 考え
る 。 さ ら に三番面の熱量は一部は砥粒本体に， 一部は
工作物へ伝わる も の と 考え る 。 以上の模型を基礎 と し
て研削熱の分配割合 と 研削作業条件 と の 関 連 を分析
し ， さ ら に研削温度 と 作業条件 と の関係を求め， 他方
研削温度を実測 し て解析結果 と 対比 し 考察を試みた。
1 . せん断熱のヱ作物への分配割合
せん断熱の工作物への分配笥j合を求め る ためには砥
粒切刃を図- 1 の ご と く 有効す く い 角 αe ， 横す く い
V -ー』一一ーーーー
図- 1 切 刃 の 研 削 模 型
角 F の仮想バ イ ト に置 き か え こ れ に よ る 切 削 を 考え
る 。 い ま ， 平均砥粒切込み深 さ を g と し ，
こ の場合の切 り く ずの有効せん 断 角を れ と し ， 切
り く ず掘を b， 工作物速度を V， 砥石の研削ヲ速 度を V
Eずがば，-E がV に比 し て極め てïj，;ざい範囲民おIt ， て
は こ れを無視す る こ と と し て， 一個の切 り く ず のせん
断に基づ く 単位時間当 り の熱源の強 さ は切削思論式 よ
り 次式に よ っ て示 さ れ る 。
q s
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( t COS ()e -n sin ()e) ∞S ae V 
COS ( ()e + αe ) J 
上式中 . J =熱の仕事量であ る 。
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (1)
切 り く ずの形は切 り く ず の 幾 何 学 的の長 さ を l と
し . g な る 最大砥粒切込み深 さ を も っ た四 角錐で あ る
と 考え られ る が， こ れを平均砥粒切込み深 さ を g. 平
均切 り く ず鱈 b を も っ た長方形に よ っ てお き か え る こ
と がで き る 。 し たが っ て切 り く ず一 個 の 容 積 は g .
b ・ 1 と な る 。 砥石の砥粒が規則正 し く α な る連続切刃
関隠を も っ て砥石の 円周方向に配列されてい る も の と
仮定すれば， 砥石外周面上に配列された切刃のあ る 列
における単位時間 に お け る 切 り く ず の 排 出 量 は
g ・ b ・ I ・ : と な る 。 ま た切 り く ず比熱を C . 切 り
く ず密度を p と す る と せん断に 基 づ く 切 り く ず平均
温度上昇は次式に よ っ て示 さ れ る 。
-n n R l(t ωs ()e - n sin ()e ) ∞S aea () .-()n 一 一-S V U  - g.b ・ J・ J ・ C ' P ∞S (九 十αe )
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (2)
上式中
。0 =室温. R l = せん断熱の切 り く ず へ の 分 配割
合， 一方切 り く ず と 接す る工作物側 の 温度上昇はq' s 
をせん断に よ る熱量 と すれば. ( 1  - Rl )q ' sな る 移動
熱源、を考え Jaeger (1) の移動熱 源によ る 温度上昇の理
論式を適用 し て求 め ら れ る 。 す な わ ち， れ=工作物
熱伝導率， 日 り く ず幅， K1 =37= 温度 伝 導 率
Vg cot ()e 
と すれば. L =一一一一一←ーな る無次元数を媒介 と し4 Kl 
て， 次の式に よ っ て表わ さ れ る 。
。 s-()o =
0 . 752( 1 - Rl)  (t cos () e  - n sin ()e ) COS a e  V 
2 J bk1、/工;:- COS (()e +α e )  
… Ll> 5 
ま た，
()s -()o = 
. . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ (3)
0 . 636( 1 - R1 ) (T ∞s ()e -n sin ()e ) ∞昌 弘Klf
J gbk1 cot ()e COS (()e +α. ) 
" Ll< 5 ・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ " (4)
(2) と (3)ま たは(2) と (4) と は等 し い値を と るべ き で あ る
か ら ， こ れ ら を等 し く おい て R lを求め る と ，
R l =  . .  0 . 665 cot ()• a 1 十 一一一 一7一、I� 1 
. . . . . . . . .… Ll< 5 ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ (5)
お よ び
R l 1 . 57 cot ()e 1 + 了 一「
… ・ L l< 5 . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ (6}
(5)(6)式に よ る と M . C . Shaw ら の示す式よ り 分母に
子な る項が入る と こ ろ が異な る 。 これは切 り く が
連続的に流出す る と 仮定 し た誤!差 に 基 づ く も の で
a=l の と き のみM . C . Shaw (2) の式 と 一 致 す る 。 。 と
I は砥石の構成要素 と 切込み量， 研削方 式 に よ っ て異
な る 値を と る も の で あ るか ら R l の値も 当 然こ れ ら の
要因に よ っ て変化す る も のであ る 。 上式の f は温度係
数であ っ て図- 2 に示す ご と く 熱 源の長さ 2 1 と すれ
ば次式に よ っ て示 さ れ る 。
7_ 1 î 1 r îL (与+ 1 )= ←h- I .1 1 ::'  ' 1 . . "  e-w Ko/(w)/d叩2l J -ll J o  
f� (子一 1 ) _.TT " ， . .  ì eWKo/(即)/dω Idl … H ・ H ・ - …(7ト
上式中 Ko(w) は第二種 O 次の修正 Bessel 関数で
図- 2 半無限体上の移動熱源
あ る 。 こ の(わ式よ り 温 度 係数の平均値 Y と 最高値 fn訟
を求め L と の関係を示 し た も の が 図- 3 で あ る 。 い
ま ， A . 46 . J 直径200仰の砥五を利用 し て軟鋼を平面研
削す る場合Rlの値が切込み量， 摩 擦 係数の値に よ っ
ていか よ う に変る かを計算す る と 表- 1 . 表一 2 の通
り で あ る 。 ただ し 研削速度V = 3300cm/ S . 被削 材 の
比重0 . 78. 熱伝導率0 . 1 3. 比熱0 . 1 2 . 工作物速度 v =
1 0cm/ S と す る 。
表- 1 切込み量 と Rlの関係
ム腕1 0 . 0 1 1 0 . 02 1 0 . 03 1 0 . 04 1 0 . 05 1 fFH 考
I I I 1'= O . 75 1 1 
Rl l 0 . 03 I 0 . 04 I 0 . 06 I 0 . 07 I 0 . 08 I t 
1 I トn = 0 . 55 
表- 2 摩擦係数 と Rl の関係
μ 1  0 . 5 1 0 . 75 1 1 . 1  1 備 考
R l I 0 . 05 I 0 . 05 I 0 . 05 I �= 0 . 55 
I ム=0 . 02掘調
1< 
図- 3 了. 1m. Ã曲線
表- 1 . 表- 2 に よ る と 切込み量が増加す る と 分配
率 Rl は次第に増加し て く る し 摩擦係数が増し で も R l
はほ と ん ど変化がない。
2 . 摩擦熱の 工作物への 分配割合
砥粒切刃のす く い面 と 切 り く ず と に よ る摩擦熱は一
部は砥粒本体に伝わ り ， 一部は切 り く ずを経て工作物
へ伝達 さ れ る 。 摩擦熱を計算す るためには切 り く ずが
砥粒切刃 と 接触す る 長 さ を 決 定 す る 必 要があ る 。
M. C . Shaw (司 は切 り く ずせん断は 最 大せん断応力の
方向 と が な る偏角 を も っ て行なわ れ る こ と を示 し て
い る 。 すなわちせん断角 と す く い角 ， 偏角な どの聞に
tは次の関係があ る こ と を 示す。
。. =45-ß-a. 十 が . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ " (8)
上式中. ß は摩擦角 を 示す。 し たが っ て図- 4 にお
い て研削合力の方向がせん断面 と 45 + が な る 角 度を
図- 4 切 り く ず接触長 さ 図
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なすゆえに接触長 さ E は次 の よ う に示 さ れ る 。
ミ g sin (45 + が 〉sin 8. sin (45 +8. + αeー干す ・ ・ H ・ H ・ . . . ・ (9)
い ま 摩擦係数 ρ の各種の値に対応す る f の値を求め
る と 表- 3 の よ う にな る 。 表- 3 に よ る と 切 り く ず接
触長 さ はお よ そ平均砥粒切込み深 さ の 6 . 7 倍に と られ
表- 3 摩擦係数 と 接触長 さ
ρ I  0 . 5  I 0 . 75 I 1 . 1 I 備 考
�= O . 55 耳
る 。 砥粒切刃す く い菌 と 切 り ぐず と の摩擦熱の切 り く
ずへの分配割合 R 2 の算出についてはM. C . Shaw (4) の
解があ る 。 い ま 図ー 5 に示す ご と く 砥 粒 を 弘 無限体
と 考え斜線を施 こ し た接触面を保ちながら切 り く ずが
jZL 
図- 5 弘無限体上の切 り く ず移動模型
排出 される も の と す る 。 こ の場合も R l の 場 合 と 同様
に無次元数 L を媒介 と し て. L > 5 .  L < 5 の場合に
対 し てそれぞれ次式に よ っ て与え られ る 。
。' f�Ã
-言一一 -8s + 80
R2 = --� "'3 -
q' f5，主+___Q_._Q旦Kぜ止三一ka ' k1 V f  
-… . . . ・ H ・ . L 2< 5 ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・M)
�A � 
q ' f�一 - "s 十 σ。
= 一一一= 二三一一一一 一一 ….. L2> 5
q' f�主 ↑ ___IJ_，Mnka ι q f-;;;_完了一
・ ・ ・ ・仰
上式中. Ã= 山無限体上の熱源 の 幅 と 長 さ の 比
竺1ー を一ιにお き かえた形状係数で図- 3 に 示 す 値1 ."， 2� 
を と る 。 これを数式で示す と 次の通 り で あ る 。
λ=+{ sin h-1(子)+(子) sin -1(去)
1 ( 刑 判 1 ( 1 \  1 r r l _j_ m ，ì ( 一一 r +-nl_( _Þ- )一一;\---- I (� +一;:-) I 3 \ 1 / 3 \ m J 3 l ' m [ ' )
山 +(子y } … …・ ・ ・ ・ ω
す く い面の摩擦熱に よ る単位熱量 q' f を考える場合
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切 り く ずは既に母材よ り分離し個々に切刃と接触じて
い る か ら 隣接切刃に よ る熱の重畳作用がな い し ， ま た
各切刃は連続切刃間隔 a を通過する時間中工作物と接
触す る 時間割合は÷で あ 石 川 山主次 の よ う に
定 め ら れ る o q.' f=摩擦熱に よ る 単位時間 ， 単 位 面ー積
当 り の熱源、の強 き で あ っ て次式の値を と る 。
q ' f= Jl豆旦α ..-n ∞邑 α.) sin ()eVI= J ・ 5 ・ b coo ( 九 + α. ) a
上式中 . V =研削速 度. �= 切 り く ず 接 触 長 さ ，
b = 切 砂 く ず接触幅， ん = 切 り く ず 熱 伝 導率. kg.= 
砥粒熱伝導率. Kl =切 り 〈 ず 温 度 伝 導 率. L 2 = 
V f� Sin (). V ç 一一=
A
"Ð"" -:-�， � ;  LJ� � _.' '\: ， 8e =せん断面上の切 り4Kl - 4Kl COS ((). 十 α. )
く ず の平均温度. V f= す 〈 い面上の 切 り く ず速度 =
。e V
. 00 ニ室温. a=連続切刃 間隔. 1ニ接∞::> (8. 十 "'. )
触弧の長 さ で あ る 。 い ま . A . 46 .  J 直径→200措置 の砥石









応ず る R zの{遣を 求 める と 表- 4 . 表- 5 の よ う にな
る 。 ただ し こ の 場 合 砥 粒 の 熱 伝 導 率 向 ニ 0 . 0037
表- 4 切込み量 と R 2 の値
ム m 尺「市下。 日 ! 0 . 05 
t 砂 | 3 . 1 × O-21 1 3 . 9 l 4 . 4 M . 7 1 4 . 8  
五 砂 1 6 . 3X 1 0-2 1 7 . 4  1 8. 2 1 8 . 7 1 9 . 0  




Ã I 1 . 7 1  I 1 . 57 i 1 . 5 0  I 1 . 46 I 1 . 42 
f I 0 . 95  I 1 . 23  I 1 .  40 川 . 52 I 1 . 62 
5 捌 1 1 ・ 72 X 1 0-8 1 2 . 48 1 3 . 04 1 3 . 43 1 3 . 83 
R 2  I 0 . 98 0 . 98 I 0 . 98 I 0 . 98 I 0 . 98 





3 . 9 X 1
0-2 
7 . 4  X 1 0-2 
1 0 . 75 1 1 .  1 1 備 考 |
3 .!:l 3 . 9  L1= 0 . 02掘調
7 . 4  7 . 4 V = 200a 
m/min 
cal/ak . s  2 .54 X 
1 05 3 . 4 1 5 . 07 
v = 6 
A 1 . 57 1 . 57 1 . 57 m/min 
f 1 . 25 1 . 23 1 . 1 0  
E 加担 2 . 44 X 1 0-3 2 . 48 2 . 5 1  
R 2 0 . 97 0 . 98 0 . 98 
caù/cm . S . C 。 と し ， ま ずこ れ 刊 は実測値を と る 。 表-
4 . 表- 5 に よ る と 切込量や摩擦係数 のい か ん にかか
わらずほ と ん ど大半の熱が切 り く ずを経て工作物へ伝
わる こ 主 が知 られ 石 。
3 . 切 。 〈 ず温度上昇
切 り く ず に生ず る 温度上昇はa せん断に よ る 温度 と
摩擦に よ あ 温度 と の和で あ る 。 せん断 熱 につ い て R l
部分が切 り く ず に伝わ り ， ま た ， 摩擦熱 は一応 R 2部分
が初 り く ず に伝え られ る が こ 熱は さ ら に ( 1 - R l ) R 2  
笥扮だけ工作物へ移行す る 。 し たがう て切 り く ず に伝
わる 熱量 は摩擦熱の R l ' R 2 部分 と な る。 切 り く ず は
せん断ひず みを受け た後は母材よ ち 分離 され
， ま ずこ各
切 り く ずはそれぞれ独玄の状態で切刃 と 接す る 。 さ ら
に砥粒と切 り 〈 ず と接触する時間は連続切刃関隔を通
じ て接触弧1 の間だけであ る から接触時間割合はJ
と な り ， し たが っ て切 り く ず温度上昇の式は次の形で
示 さ れ る 。
五 R l ( t cos (). -n sin (). ) cos αe  V C 
J ・ C ・P・g.b ω邑 ((). 十 a . )
+_Q. 376Rl R 2 (t sin α . - n  cos α . )  V sin 8.1 
J • b ・ k1v L l- cos (α e 十 九 )a
。c
" L > 5 ・ ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . 凶
R l (t  cos (). -n sin fJ. ) ∞S a e  
J • c ・ p • g.b  cos (九 + α. )
十 O . 636Kl R l R s (t sin a. -n ωs a. )fl 1 ・ 5 ・ b . k1 ‘ a 
… " ' L l< 5 … . . . .- . ・ H ・ . . . . ・ H ・ - 仰
いま . A . 46 . J 直径200伽砥石によ って軟鋼 を平箇
研削 し た場合の切 り く ず平均温度上昇を上式に よ っ て
計算す る と 表 6 の よ う に な る 。 表- 6 に よ る と 切 り
く ず温度 は主 と し てせん断熱に よ っ
て
起 る も ので摩擦
熱の影響は き わめ て僅少で あ る 。 そ の 値 は 切込み量
0 . 01 �0 . 05鵬の範囲におい て は平均400�7000 C . ま
た最高600�10500 C程度にな る 。
4 . 切 刃 ニ番高 と 工作物 と に よ る 摩擦熱の分
配割合
二番面の摩擦熱の分配割合の決定 す る に は図- 6 の
kg ご と く 半径三 なる熱源が半無 限体平面上を V な る
速度で移動す る 場合を考えれば よ い 。 い ま ， 砥粒 の熱
伝導率， 比重， 比熱をそれぞれ ん . P2 . C 2 と し 温度
k2 . . V R 伝導率 K2 = 百二zー ま た ， の = 4亘子 と すれば
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表- 6 切 込 み 量 と 切 り く ず 温 度 上 昇









R l  
R 2 
針。 c
3 . 1 X 1 0-2 
6 . 3 X 1 0-2 
0 . 26 X I O- S  
1 2 . 59 
1 . 4 1  
24 . 5  
1 1 . 5 
1 4 . 4  X l O-
s 
0 . 03 
0 . 98 
B 
3 . 9  
7 . 4  
0 . 37 
1 2 . 49 
2 . 00 
24 . 5  
1 1 . 5 
1 6 . 4  
0 . 05 
0 . 98 
1 8 
4 . 4  4 . 7  4 . 8  1' = 0 . 75 
8 . 2  8 . 7  9 . 0  
0 . 46 0 . 52 0 . 58 
V = 2000 
m/min 
1 2 . 42 1 2 . 38 1 2 . 33 
U=77Z6 /min 2 . 45 2 . 83 3 . 1 6  
24 . 5  24 . 5  24 . 5  
1 1 . 5 1 1 . 5 1 1 . 5 
1 7 . 9  1 9 . 0  1 9 . 7 
0 . 06 0 . 07 0 . 08 
0 . 9 8 0 . 98 0 . 98 
27 37 46 
(}. O C  403 538 6 1 7 670 672 
。 C O C 4 1 1 556 644 
Blok (5) は摩擦熱の 中 ， 砥粒への分 間 割 合 R s を次式
に よ っ て示 し てい る 。
1 ( .  1 \ ，  k2 rτ一了ーす-i 1 ーっす J+一一一11ーーイ
R s = 2土ーどT
k1 V 2J 2 
-
1 +会イ予i
V R ・ ・1豆子> 5 ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . ・ ・闘
い ま ， 軟鋼を A . 46 . J . 直径20日開平 面 研削する場
合， 研削 速 度200m/min. 工 作 物 速 度 6 m/min.
k2 = 37 X 1 O-4ca1/cm . s . c. C 2 = 0 . 1 8cal/g ・C . P2 = 
3 . 9 � /cms . k1 = 0 . 1 3cal/c胃1 .S . C と し て 上 式 よ り R a
を求め る と 表一 7 . 表- 8 め よ う にな る 。 二番面に発







表- 7 切込み量 と R s と の値
0 . 0 1 I o . 凶 0 . 03 1 0 . 041 0 . 05 
707 7 1 8  
表- 8 研削速度 と R s の値
V 悦/minl 1 500 1 2000 1 3000 1 備 考
h ロ1ロ1
生ず る摩擦熱に よ る 単位時間 ， 単位面積当 り の熱源、 の
強 さ を求め る に は砥粒切刃の二番面は研削作用を行な
わないで単なる接触摩擦作用 のみを受け る も の と 考え
る べ き で あ る か ら ， 熱量 g' r は次式に よ っ て 示 さ れ
る 。
q ' r = す (届) 2σe刊誌玄 間
工作物へ伝わ る 熱量は，
か く l - R a )+C届) 2仰 V X 古玄 同
上式中 σe - 降伏応力均/d. w=平均 切刃間隅cm.
V = 研削速度仰/S. ρ =摩擦係数 で あ る 。
5 . 全研削熱の 分配割合
(2) . (乱 性)においては砥粒切刃のす く い面にお け る せ
ん断熱， 摩擦熱お よ び切刃二番面におけ る摩擦熱の分
配割合を一応決定 し たの で あ る が， せん断熱は工作物
へはC l - R l ) . 切 り く ずへは R l ' R 2 . 砥粒へは R l
C 1 - R 2 ) の割合で回分 さ れ， ま た す く い面の摩擦熱
は工作物へは R2 C 1 - R l) . 切 り く ずへは R 2 ' Rl .  
砥粒へは( 1 - R 2) の害j拾で間 分 さ れる 。 さ ら に二番
面の摩擦熱は工作物へはC l - R s ) . 砥粒へは R s の割
合で配分 さ れる 。 一方砥粒切刃が ω の筒隔 を も っ て
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均一に国列 さ れてい る も の と 仮定すれば， 単位時間，
単位面積当 り のす く い面か ら伝わ る せん断熱量qs お よ
び摩擦熱量 qrはそれぞれ次式に よ っ て示 さ れ る 。
qs 
V一e一α一uo一O一C一、、，J←e一ρ v 一 、 ノ-e n一αI← 一αδ一 戸-竺 a均一一 (3 一 目。山一∞巳 U一。一 直仰し一げん一ο丁一一
. . . . .ω 
R 2 ( 1 -Rl) ( t  sin e -n cos ae ) sin Oe V 
J 即2 COS (Oe +αe) 
・ ・ ・ (20:
したがっ て砥石 と 工作物 と の接触面上の単位時間，
単位面積当 り の熱量は次式に よ っ て ま と め られ る 。
q=qs 十q f +qr ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . .ω
い ま ， A . 46 . J 砥石に よ る 軟鋼 の平面研削につい て
qr = 
切込み量， 工作物速度， 研削速度， お よ び摩擦係数の
変化に対応す る全研削熱量の工作物， 切 り く ず， お よ
び砥粒に分配 される割合を上式を用い て計算す る と 表
- 9 �表一1 2の よ う にな る 。 表 9 �表ー 1 2 に よ る と
工作物への熱の分配割合は作業条件 と 潤滑条件 と に よ
っ て変動す る も の で， 切込み量に対し てはそ の増加 と
と も に次第に減少 し ， 工作物速度に対 し ては速度の増
加 と と も に増加 し ， 研削速度に対 し ては速度の増加 と
と も に次第に減少 し ， ま た， 摩擦係数に対 し てはその
値の増加に と も な っ て次第に減少す る こ と が示 さ れ る
がおおむね全熱量の83�90%の範囲に納ま る 。 ま た，
切 り く ずへの分配割合はやは り 作業条件や潤滑条件に
区
込 d
t l工作品 1蹴 ldh也3L4工作品 i耐 (王品
表-1 0 工 作 物 速 度 と 分 配 割 合
工作物速度 v m/min 4 6 8 
区 分 工作物 i切 り く ず | 砥 粒 工作物 |切 り く ず | 砥 粒 工作物 |切 り く ず | 砥 粒
す く い面の熱量cal/cm2 . s 94 1  7 53 1 2  1 377 78 1 2  
二番面の熱量 cal/cm2 . s  230 1 48 1 94 1 1 9 1 68 98 
i口k 計 cal/cm2 . s 1 1 7 1 35 1 55 1 328 53 1 3 1 1 545 78 1 1 0  
害リ 合 % 86 1 2 . 7 1 1 . 3 85 3 . 5  1 1 . 5 89 4 . 7 63  
備 考 V =2000m/min LI= 0 . 02mm μ = 0 . 75 σe =75砂/mm2 D =200mm 
表一1 1 票 削 速 度 と 分 配 割 合
研削速度 V m/min 1 500 2000 3000 
区 分 工作物 |切 り く ず | 砥 粒 工作物 |切 り く ず | 砥 粒 主工作物 |切 り く ず | 砥 粒
す く い面の熱量cal/cm2 . s 1 054 49 1 0  53 1 2  1 445 67 1 3  
二番面の熱量 cal/cm2 .s 1 39 76 1 94 1 1 9 350 264 
メ口》、 計 cal/cm2 . s 1 1 9 3 49 86 1 329 53 1 3 1 1 795 67 277 
害日 よ仁』才 % 89 4 . 6  6 . 4 85 3 . 5  1 1 . 5 84 3 . 0 1 3  
備 考 v= 6m/min LI = 0 . 02mm μ= 0 . 75 σe=75均/mm2 D =200mm 
表-1 2 摩 擦 係 数 と 分 部 割 合
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摩 擦 係 数 戸 0 . 50 0 . 75 1 . 1 0  
区 分 工作物 |切 り く ず | 砥 粒 工作物 |切 り く ず ! 砥 粒 工作物 |切 り く ず i 砥 粒
す く い面の熱量cal/cm2 . s 1 1 40 50 1 0  1 1 35 53  1 2  1 1 26 6 0  1 0 
二番面の熱量 cal/cm2 . s  4 0  1 58 1 94 1 1 9 28 1 1 72 
lロ益、 計 cal/cm2 . s 1 1 80 50 1 68 1 329 53  1 3 1 1 407 60  1 82 
智j メ同弘、 % 89 . 4 3 . 9 6 . 7 85 3 . 5 1 1 . 5 85 4 . 0 1 1 . 0 
備 考 V = 20DOm/min v= 6m/min L1 = 0 . 02mm σe= 75匂/mm2 D = 200mm 
1 00 
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切込 み 量 ム X I 0 側
2 4 6 8 























一一一一一一_"1 . 5 2 . 0 2 .s-3.0 
研削速度 V X I0 0 m/min D. � 0 . 7 0 . 9 1 . .1: 摩擦係数 外
(b) 
せん断熱 と 摩擦熱 と の割合
左右される が， いずれの場合も き わめ て少な く 2 � 7
% の範囲に と ど ま る 。 一方砥粒への分配割合は同様に
各種条件に よ っ て左右 さ れ る が， おおむね 6 � 1 3% の
範囲にお さ ま る 。 なお工作物へ伝 え ら れ る 全 熱量の
中 ， 摩擦熱 と せん断熱 と の割合を図示す る と 図 一 7
(a) (め よ う に示 さ れ る 。
6 . 研削面温度
(18). ω， 倒式 よ り 砥石 と 工作物 と の接触面上の単位
面積， 単位時間当 り の熱量が求め られ る 。 接触面の温
度上昇を求 め る には図- 8 に示す ご と く 砥石接触孤の
長 さ を熱源の長き と し 前に述べた q な る 熱源、が工作
物速度 u に相応す る 速 さ で半無限体表面上を移動す る
場合を考えれば よ い。 し たが っ て Jaeger の移動熱源の
理論がそ の ま ま 適用 さ れ る 。 す な わ ち平均温度お よ び
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最高温度はそれぞれ次式に よ っ て示 さ れ る 。
"" 0 . 752ql H一υ れ、/工了
。m = 1 . 50
ま 7こ
"" 0 . 636K lqf M一 、V - k， v I ム ( . . . ・ H ・ . . L1< 5 ・ H ・ H ・ " (32)
O�= 0 . 6 3?_K IQfm J 一 -m k1v 
上式中 ， 0=平均温度上昇， 8rò. ==最 高 温 度 上 昇，
k1 = 工作物熱伝導率， p=工 作 物 密 度 . C l =工作物
比 熱， K 戸作 物 温 度 伝導率=Jモ ま た ，、J 1Pl
1 は接触孤長 さ の%であ っ て切込み量 d と 砥 石の直径
D よ り 平面研削におい ては dp で 示 さ れ る O
L 1 =47 無次元数， 戸工作』物 速 度， い ま ， 平
面研削にお け る 切込み量11 ， 工作物 速度 v， 研削速度
V お よ び摩擦係数 μ の変化に対応す る 接線， 垂直雨抵
古川14。 ， 白( •• •• •• •• • •・
� c.cf.� J，C 
半無|浪体
バ寸 一一下
( I I、 予
L一一一_j__t___tー
温度分布
図- 8 接触面の熱源、 と 温度分布
抗を実測 し ， 上述の諸式を利用 し て研削温度を求 め る
と 図 9 �図-1 2の よ う にな る 。 図 に よ る と 平均研削
温度は切込み量に対 し ては0 . 49 乗に比例 し ， 摩擦係数
に関 し ては0 . 27乗に比例 し て増加す る が， 工作物速度
に対 し ては指数関係を保たないが， 工作物速度の増加
に伴な っ て次第に減少の傾向を示す。 ただ し ， 工作物
速度が相当大 き く な る と 減少度合が減 じ ， そ の後は逆
に増加の傾向を示す。 研削速度に対し ては工作物速度
が比較的小 さ い範囲において二番面の摩擦熱の影響が
著る し い の で温度上昇も 急激であ る が， 工作物速度が
大 き く な る と 二番商摩擦熱の 影響が比較的小 さ い の で、
4 0包 400
寸 耳目Lム 30 =、 300
= ヨE
口コ τ工程立 市y
余 20 i+ 200 
2 3 4 5 6 
切込み量 ム X 1 0-2担問
図- 9 切込み量 と 研削温度， 熱分配割合
ぐ= 豆30 ' - 300 口 』一て制ーョ トミエ
記 20 iì 200 
余 :十
工作物速度 が 労仇
図 1 0 工作物速度 と 研削速度， 熱分配割合
ハUハUn，f“ 定門刑判比hハUnノ臼一 一 壮 一一正人
市
ジ ニ 6 ち会ゅ
ム=0 . 02棚冗
メl =0 . 75 
2. 3 .4 "ト
研削速度 V X l lυ 3-号知弘
図一1 1 研削速度 と 研削温度， 熱分配割合
ρ 
90， 900 
，<0 8� 80 <0'， 70 700 
60� 600 
50，:宣明
ι 40"，， 4111 刊】 苛{
言 30"" 301J - � 
保 安20 200 
4主 降
幹
図- 1 2 摩擦係数 と 研削温度， 熱分配割合
次第
に温度上昇の傾向が緩漫と な る 。
7 . 研削温度 と 作業条件
切込み量と研削温度と の関係を考える と ， まづ， 図
- 1 3-図ー 1 5 よ り切込み量に対応するす く い面の熱量
の変化 と ， 二番面におけ る 熱量変化 と はそ の傾向が多
少異な り ， 前者の指数は0 . 27. 後者の指数は 0 . 34 と な
る 。 ま た， 工作物の全熱量の切込み量に対応す る 指 数
は0 . 24 と な る 。 研削温度は(鈎. (:幼式に よ っ て示 さ れ る
ご と く 0民ql民L10 ・ 24 X L1+0 ・ 2 5 = L10 ・ 4 9 と なる 。 工 作
物速度 と 研削温度 と の 関係を考 え る と 工作物速度に対
応す る す く い面の熱量の変化 と ， 二番面の熱量の変化





図-1 4 土作物速度 と 熱量変化
3500 
11' = 6 �_ I 誠 oハハ
E副 300 
Z民i
V =2000 ラ誌が1 ムVV
2 3 4 5 6 
切込 み 量 ム X 1 0-2仰
図ー1 3 切込み量 と 熱量変化
研自ljb 3 V 4 ×10 3 Wι
図ー15 研削速度と熱量変化
- 8 m/min と 比較的小 さ い範箇におい てはす く い面
の工作物速度に対応す る 熱量変化指数は0 . 58. 一方，
二番面の工作物速度に対応す る 熱量 変 化 指 数 - 0 . 45
と な り ， 工作物の全熱量の 工 作 物 速 度 に 対 応す る
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指 数 は や く 0 . 26 と な る 。 し た が っ て 岡 式 よ り
亙h民 一手ιμ民qψU十5<xV氏ωO ' 2 6X川げV-げ-、I V
作物速度が相当大 き く な る と 二番面におけ る 熱量が次
第に減少 し ， 全工作物への熱量に対す る 影響が次第に
薄 く な る 。 したがっ て全熱量の変化指数が次第にす く
い面の熱量変化指数 0 . 58 に 近 づ い て く る 。 その結
果予 に対す る工作物速度の影響が次第に逆の傾向を示
し て く る 。 ま た， 研削速度 と 研削温度 と の関係をみる
と ， す く い面の熱量変化指数は0 . 47に対 し て二番面の
熱量変化指数が き わめ て大 き く 1 . 32 と な る 。 し たが っ
て工作物速度が比較的遅い場合には工作物全熱量の変
化指数は0 . 62 と な り ， 研削速度に よ る 温度上昇が著る
し く な る こ と を示 す。 す な わ ち， (J<xq民 VO ・ 62 と な
る 。 し か し ， 工作物速度が大 き く な る と 二番面の熱量
は次第に減少 し ， そ の結果， 温度上昇の指 数は次第に




定 し ， 補外法に よ っ て表面温度を決定す る方法を と っ
( a ) 温度測定図
ベー ク ラ イ ト 板
ハ ン ダ付
( a') 試片詳細
IL_ ア ラ ル ダ イ ト 充
松下通工製
V R -- 205 
ミ三栄測器製 l直記式
F R -- 201 
ガ Jレ バ ー . G -- 2000 
絶 縁 ビ ニ ー lレ チ ュ ー ブ
0 . 5冊 コ ン ス タ ン タ ン 線
1 . 5�試 片 と 同質鉄線
すこ。 すなわち， 試料の下面 よ り 表 面 下0. 5m阻 ま で直径
1 . 9仰の穴を あけ， こ れに径0 . 5仰の コ ン ス F ン タ ン線
を挿入 し ， 抵抗溶接に よ る 点溶接に よ っ て試料に密着
せ し め試料 と の聞に熱電対を形成せ し め る 。 研削盤は
岡本製 P S G- 6 B型平面研削盤 で試料は0 . 1 5% の軟
鋼， 厚 さ 1 0mm， 長 さ 20伽， 幅 1 5m加であ り ， 使用砥石は
A . 46 . J . 直径200mm， であって， 研削方 式 は乾式 ワ
ン パ ス 研削であ る 。 装置の概 貌 は図一1 6(a) の通 り で
あ る 。 測点は同ーの切込み量について数個所にお よ ぶ
が， 各国の間に は試料が完全に冷却す る よ う 1 0分づっ
の冷却時聞をお く と と も に圧縮 空 気 に よ って空冷し
7こ。
温度の較正法は図一1 6(b)に示す ご と く 試片 の 均一
な加熱 と 熱の放散を防 ぐために試料を銅棒上に ろ う 付
け し ， そ の両面を電気 ヒ 』 タ 」 に よ り 加熱 し た。 こ の
場合の温度は コ ン ス タ ン タ ン線の先端接触幅聞におけ
る 温度の平均値を示すわけ であ る か ら ， 接触点の最高
温度を測定す る に は線径が極力小 さ い 方 が 精 確であ
る 。 し たがっ て， こ の測定方法に よ る 温度は砥石 と 工
作物 と の接触面の最高温度を示す も のではな く ， 最高
温度と 平均温度の中間の温度を示す こ と と な る 。
較正曲線は図一1 7の通 り であ る 。
( b ) 温度較正図
7骨内ト









切込み量を0 . 0 1 -0 . 04加盟の聞に変化 し た場合， 各切
込み量に対 し て研削表層部の研削温度の上昇傾喝を測
定 し たも のが図-1 8であ り ， ま た， 切込み量を0 . 02仰
の一定値に と り ， 工作物速 度の み を 4 -1 2m/minに
変化 し た場合， 各速度に対 し て， 研削表層部の研削温
100 
露出 O.回 日4 0.06 0 句 ふ10 0 . 12 0 . 14 0. 10 0 . 18 0 . 20 
直韓点 表 層 よ り の 深 さ 酬
図-1 8 切込み量の変化に対応す る研削表層深 さ
と 温度 と の関係
度の上昇傾向を測定 し た も の2が 図 1 9 で あ る 。 さ ら





9 1  
し ， 研削速度を変化せ し めた場合の温度上昇は図-20
に示す。 いずれの場合も コ ン ス タ ン タ ン線頭部が露出
し た時の測点温度を基準 と し て各深 さ の温度を記入 し
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図-20 切込み震 と 研削温度関係
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図-21 工作物速度 と 研削温度関係
たも の であ る か ら ， 正確な研削面の温度は出 し難い。
い ま ， コ ン ス タ ン タ ン線露出直後の温度 と ， その直前
の測点の温度 と の中聞におけ る温度を も っ て表面の研
削温度 と 見な し て， 切込み量， 工作物速度お よ び研削
速度 と 研削温度 と の関係を対数座標上に記入す る と 図
-20-図-21 の よ う にな る 。 こ れ ら の図 に よ る と 切込
み量 と 研削温度 と は直線関係を も ちその指数は0 .45 と
な る 。 ま た， 工作物速度 と 研削温度 と の間 には指数関
係は存在せず工作物速度 6 - 8 m/minの と こ ろ で変
曲点を も っ 曲線 と な る 。 こ の こ と は理論解析 と よ く 一
致す る と こ ろ であ る 。 さ ら に， 研削速度 と 研削温度 と
の関係をみる と 図-22に示す ご と く 工 作 物 速度 6 m
/min， 砥石切込み量0 . 02仰の場合， 研削温 度 と 研削
速度 と は指数関係を も ち， その指数は0 . 57 と な る 。 以
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露出直後点
図-22 研削速度の変化 に対応す る祈削表層深 さ
と 温度 と の関係
上の実験結果は理論解析 と 概ね傾 向 を 同 じ く す る 。
9 . 理論解析および実験に対する考案
す でに 明かに し た ご と く 砥粒切刃 の 形 は 二 番 面が
kg な る 可変寸法を有す る 円錐台 と し て考え ら れ る の
で， 研削温度に与え る 熱量は切刃のす く い面におけ る
切 り く ずせん断 L 擦擦に よ る 熱量 と 砥粒二番商にお
け る 摩擦に よ る 熱量 と の和であ る 。 一方， こ の両者の
熱量は そ の伝導径路が異な 弘 前 者 は 砥粒， 切 り く
ず， 工作物 の順路を経 る し ， 後者は砥粒， 工作物の11頂
路を経 る 。 かっ， こ の両者は作業条件に よ る 変化の傾
向が それ異な っ てい る こ と は上述の通 り であ る 。 し た
が っ て ， こ れ ら の熱量に よ っ て誘起 さ れ る 研削温度は
切込み量， 工作物速度お よ び研削速度 な ど の作業条件
に 対 し て は単純に一義的にそ の傾向を律す る こ と はで
き な い 。 佐藤(6)やM . C . Shaw ら の作業条件に対す る指
数 と ， 本解析におけ る指数 と の相違 は こ う し た理 由 に
基づ く こ と も 一因であ る 。 研削温度の理論解析に は研
削低抗の解析 と 同 様に砥粒切刃 と 等価の仮想ノ〈 イ ト を
定め二次元切削の理論式を摘用 し た 。 こ の場合， 砥粒
切刃は連続 切 間 隔 を も っ て配列 さ れ てい る か ら研削
は断続的に行なわれ る 。 し たが っ て ， 切 り く ず せん断
熱の分配割合を求 め る 場合 は こ の こ と を 留意す る 必要
がある。
(5)， 俗)式はその結果 を示 し て い る 。 す な わ ち ， せん断
熱の分画割合は砥石 の径 ， 切込み量， 工作物速度お よ
び砥石 の構成要素 を示す連続切刃間隔に よ っ て変化す
る も の であ る 。 表- 1 . 表- 2 はそ の一例 を示す。 ま
た ， す 〈 い面におけ る 摩擦熱の分間割合は同 . 制式に
よ っ て求 め られ る が， 表- 4 表ー 5 に見 る ご く 作業条
件 と 潤滑条件によ っ て は大 き な変化はな く ， 大半は切
り く ずを介して工作物に分配される 。 二番面の 熱量は
す く い面の場合 と 異な り 研削作用に基づ く も の ではな
く ， 単 な る 砥粒二番面 と 工作物 と の接触摩擦に基づ く
も の であ っ て ， そ の熱量は砥粒 と 工 作 物 と に分配 さ
れ， そ の値 は側式に よ っ て求 め ら れ る がそ の結果は表
一 7 . 表- 8 に示す ご と く で あ っ て ， 砥粒へ の分間割
合は切込み量 と 研削速度 の 増加に伴な っ て 次第に増加
す る が， 研削速度 の増加の場合は分間割合の増加が大
き い 。 以上三つ の熱量の工作物， 切 り く ずお よ び砥粒
への分配割合を集計 し た も のが表- 9 �表一 1 2 であ っ
て， 切込み量， 研削速度お よ び摩擦係数が増加す る と
工作物へ の分間割合は減少 し て く る が， 工作物速度が
増加す る と 工作物への 分間割合は増加 し て く る 。 計算
結果に よ る と 工作物へ の全熱量の分配割合は83%�9 0
% の範囲に納 ま る 。 い ま ま で研削熱の分配割合に つい
て は佐藤 町 小野 (8). 高沢(9) ら に よ っ て提唱 さ れ て い
る が， 研削温度の基礎 と な る 熱の 分配割合が各研究者
に よ っ て大 き く 異な る 。 ま た， こ れ ら の熱 の分配割合
と 作業条件お よ び潤滑条件 と の 関連 も 十分に説明 さ れ
た も のがな い。 こ の よ う に数値の異 な る 理 由 は熱源を
誘起す る 砥粒切刃や切 り く ず の模型の考え方の相違，
お よ び砥石 ま た は砥粒切刃 と 工作物， ま た は切 り く ず
と の接触条件に対す る 考え方の相違， さ ら に切 り く ず
の排出が連続的に行な われ る か， 断続的に行 な われ る
かに対す る 仮定 の と り 方の相違に よ る も の であ る 。 一
方砥粒へ の熱の分配割合はや は り 作業条件や潤滑条件
に よ っ て変 化す る が， 計i算 範4囲Jにおいて 6 % - 1 3%
にお さ ま り ， 切 り く ずへ の分 配 割 合 も 同 様に 2 % �
7 % の 聞にお さ ま る 。 こ の こ と は佐藤 の結果 と 類似 し
て く る 。 切 り く ず の平均温度上昇は表- 6 に示す ご と
く 切込み量O . O I �O . 05慨に対応 し て 4 1 1 0 C � 7 1 80 C  
を 示 し て い る 。 こ の 値の 計 算 の 考 え 方 は 切 り
く ず は 各 切刃 に よ っ て断続的 に排出 さ れ ， 隣 接切
刃 に よ る 熱 の 彰 響 を 受 け な い も の と 仮定 し て求め
た も の で あ る が ， 切 り く ず 自 身 はそ の厚みが不 同 であ
り ， かっ ， 切 り く ず 生 成 時間は一つ の切 刃 の 通 過
時間に対 し て÷の割削 あ る か ら 同閥的 の最高温
度は平均温度 よ り 透か に大 き な値 と な る も の と 考え ら
れ る 。 ノj辻野. M . C . Shaw . 高沢 ら は上述 の 分 配割合
に よ る 切 り く ず温度上昇につ い て は十分な説明 を与え
ていない。 図ー 7 は全熱量 の 中 せん断熱 と 摩擦熱の割
合が作業条件に よ っ て変化す る 状態を示 し た も の で，
切込み量の変化 に対 し て はせん断熱の割合はや く 56%
で さ ほ ど の変化はない。 ま た ， 工作物速度や研削速度
の変化に対し て はや く 58%程度 の値を と る . ま た ， 摩
擦係数に対 し て は も ち ろ ん研削速度 の増加に と も な っ
て急激にせん断熱割合が減少し て く る 。 切込み量 の変
化に対応す る研削温度については倒式よ り ，
OcxqlO ・ 5 cxqL10 ・ 2 5 cx L10 ・ 2 4 +0 ・ 2 5 民 L10 ・ 崎
工作物速度の変化に対し て は. Ocxqv-O . 5 であ る 。
一方， 熱量 q はす く い面の研削抵抗に よ る も の と 二番
面の接触摩擦に よ る も の と の和であ るが， こ の両者は
工作物速度に対し て は相反す る傾向を も っ。 工作物速
度が比較的小 さ い範囲におい て は 熱 量 q は工作物速
度 u の 0 . 26乗に 比 例 す る 。 し た が っ て 凶 式 よ り
。民qv-O ・ 50 CXVO ・ 2 6 0 -0 ・ 5 =υ 0 ・ 24 と な る 。 工 作 物速
度が大 き い研削条件においては， 二番面の摩擦熱は急
激に減少す る ゆ え に熱量 q は次第にす く い 面 の 熱 量
変 化 指 数 0. 58 に 近 づ く ， し た が っ て ω 式 よ り
O目qv-O ・ 5 = VO ・ 08 と な る 。 研削速度の変化に対し て は
計算上 。民q の関係を保つ。 し か し ， 図一1 4 ， 図-1 5に
見 る ご と く 二番面に生ず る熱量は研削速度の増加に伴
なって急激に増加す る ゆ え に， 工作物速度が小 さ い場
合には二番面の熱量の温度に対す る 影響がかな り 大 き
く 現われその日 . 62突に比例す る よ う にな る 。 なお， 摩
擦係数に対し て は温度上昇は熱量 q に比例す る か ら そ
の 0 . 27乗の割合で増加す る 。 すなわち， 潤滑弗jの重要
性も 定性的に示 され る 。 実験結果をみる と 切込み量，
工作物速度お よ び研削速度 と 研削温度 と の定性的傾向
はおおむね理論解析 と よ く 合致 し ているが， 指示温度
はいずれの場合も 理論値 よ り 小 さ く 現われ る 。 こ れ は
次の理 由 に基づ く も の と 推察 さ れ る 。 すなわち. 1 
工作物 と 砥粒は理想的な半無限体， ま たは弘無限体で
ない こ と 。 2 . 熱の輯射損失があ る こ と 。 3 . 仮定 し
た摩擦係数が適正でない こ と 。 4 . コ ン ス タ ン タ ン 線
があ る 大 さ を も っため測定値は最高温度を示 さ ない こ
と 。
1 0 . 結 論
軟鋼をA . 46 . J 砥石を も っ て乾式にて平菌研削を行
う 場合， 理論解析 と 実験 を試みた結果を総合す る と 次
の結論に達す る 。
(1) 発生全熱量の工作物， 切 り く ずお よ び砥石への
分国割合は作業条件や潤滑条件に よ っ て変化し ，
工 作 物 へ はや く 83-90%. 切 り く ずへ は 2 - 7
% . ま た， 砥粒へは 6 -1 3% の割 合 で 分 配 さ れ
る 。
(2) 定性的傾向を見 る と 切込み量に対し て はそ の増
加 と と も に次第に減少し ， 工作物速度に対し ては
速度の増加に伴な っ て増加す る 。 研削速度に対し
ては速度の増加 と と も に次第に減少し ， ま た， 摩
擦係数に対 し て はそ の値の増加 と と も に 減 少す
る 。
9 3  
(3) 全熱量中のせん断熱の割合は切込み量， 工作物
速度お よ び研削速度に対し て は大 き な変化を示 さ
ずおおむね57%程度であ る が， 摩擦係数に対し て
は摩擦係数の増加 と と も に急激に減少す る 。
(4) 砥粒切刃のす く い面における熱量 と 二番面にお
け る 熱量の工作物速度， お よ び研削速度に対す る
定性的傾向がそれぞれ異な る ため， 発生す る研削
温度の定性的傾向も 一定ではな く ， 工作物速度に
対応し て変化し て く る 。
(5) 研削平均温度上昇は切込み量 に 対 し てはそ の
0 . 49乗に比例し ， 工作物速度に対し て は指数関係
を示 さ ないが ， そ の速度が 8 1n/min以下において
は速度の増加に伴な っ て減少 し ， 8 m/min 以上に
おいては速度の増加 と も に逆に増加傾向を示す。
一方， 研削速度に対し ては工作物速度が小さ い範
囲においては研削速度の影響が大 き く そ の0 . 62乗
に比例 し ， 工作物速度が大 き い範囲においては研
削速度の影響は次第に綬慢 と な り その 0 . 47乗に比
例す る よ う にな る 。 ま た， 摩擦係数に対し てはそ
の0 . 27乗に比例し て増加す る 。
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Surface Roughness in Electrical Discharge 乱1achining
Y tizo T AKATSUZI 
Ryusaku MINAMI 
The single discharged crater shape in th巴 R-C circuit was studied with regard to the influence 
of condenser capacity . 
From obtained result . surface roughness in the r巴peated discharge machining was got as 
follows . 
(1) The relationship between depth of crater and condenser capacity .  
hl Cに CO . 2 8 
where 
hl : depth of cater ( μ) 
c : condenser capacity (μF) 
(2) Surface roughness in the discharge machining . 
Hma玄 = 1 . 9h1 十 h2
where 
Hmax : maximum surface roughness (ρ) 
h2 : height of crater upheavals ( μ) 
1 . 緒 言
放電加工を行な っ た と き ， その仕上面あ ら さ を知る
こ と が必要であ る が， 加工条件 と 仕上面あ ら さ の関係
について末だ十分解明 されていない現状であ る 。
それで本論文では. Rー C 放電回路におけ る コ ン デ
ン サ容量を種々 変えた際， 単発放電痕につい て八戸の
理論的解析 (1) を引用 し て， その ク レ ー タ 深 さ と コ ン デ
ン サ容量 と の関係を推察し ， 実験結果 と 比較検討を行
な っ た。
ま た ， 単発放電に よ っ て生ず る ク レ 』 タ 形状を基礎
と し て， 連続放電の表面あ ら さ ， すなわち， 放電加工
面あ ら さ について考察を行ない一応の結論を得た。
2 . 基 礎 算 式
(a) 単発放電 タ レ 」 タ 深 さ と コ ン デ ン サ 容 量 と の
関係
い ま ， 放電電流を i(t) . 電極関抵抗 rs と すれば， 微
少時間 dt の問に両電極聞に発生す る 熱量 dQ は，
dQ=十戸以d 仙
で表わ さ れ る 。
上式を積分し ， 第 1 半波時間内に電極聞で放 出 さ れ
る全熱量 Q は八戸の論文を参照すれば
Q =--+-(V��tsy(  2 Lih-( π Y - re) ー トーヱ 1 ( 司μ一一( 一一 r A )J \ Lπ J \ � - V L C \ ts J  ' "J 
1 ( .  _-2αts\ _ 1 
4 α \ 1 - e-L� ' ") __
'
α ・… ・但)
、 1 + C-;r-)2 
上式におい て，
V c o 放電開始電圧 L : ;放電回路の イ ン ダ ク タ
ン ス ， ts : 第 1 半波時間 re : �放電回路の純抵抗
R α=n - ・ ・ ・ ・ ・ ・ (3)
Tこだ し ， R = r. + re 
ß=イ-tz-(去r 凶
t.= -ß =存主)2 . . . . . . . . . . ・ ・ (5)
r. =  2 ザ古-(士)2 - r. . . . . . . . . . . ・ ・ (6)
上式で， 全熱量 Q にお よ ぼナ コ ン デ ン サ のみの影響
につい て調べ てみる と かな り 複雑ではあ る が ， (t.)2 ， 
l-�一 一(工)2 ， ( 1  _e-2αt.) ， お よ びL C \ t. / 
「うすの項が関係す る と 考え られ る 。 それでそ
1 + '-ß-) 
れ ら の項につい て コ ン デ ン サ容量の 影響を吟味し てみ
る 。
( i ) t.2 につい て
1 ， ( R \2 式侭)の L C と ' 2i ) と に実験を行な っ た数値を
代入 し て計算 し てみる 。
L = 1 50皿 H ， C =  1 - 1 00，.. F ， [ p キ O . 03 .Q で あ る !
か ら ， dz= W 1 0川 . 7 X l 05 � (走ア = 1 0 -2 
す な わ ち ， 根号内 の第 2 項を無視し て考え る こ と がで
き る か ら ， (t.)2 民 C
( ii ) J�一 一 (---;- )2 につい てr L C \ t. / 
(6)式の根号内 に俗)式の関係を代入す る と ，
1 ( π \2 1 f 1 ( R \2 ) 
L C ー\すτ) = L c - l L C ー\2["ノ j
〆 D \ 2 
= \合j すなわち， こ の項の C が消去 され
る の で C の影響については考える必要がな く な る 。
( iii) ( 1 一 2 -2αtS)について
2αts l乙数値を入れて計算 し てみる と ， 1 0 -8- 1 0 -4 の
オ 』 〆 と な り ， 我々 の実験範囲内での コ ン デ ン サ の 影
響 はほ と ん ど無視で き る 。
I " \2 
( iv) 1 + lす ) につい て
/ n \2 
( i i i ) と 同 じ よ う に ゆけは な り ， コ ン デ ン サ
の 影響 は無視で き る と 思われ る 。
以上の考察 よ り ，
Q α c  ・ ・ ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ " (7)
と い う 結論にな る 。
次に こ の全熱量 Qが単発放電 tJ v - P 深 さ と いかな
る 関係にあ る か， し た が っ て， 単発放電 ク レ 』 タ 深 さ
が コ ン デ ン サ容量 C と いかな る 関連を も つかについて
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検討 し てみ る 。
い ま . V を単発放電に よ っ て加工物表面か ら え ぐ り
取 ら れ る F ν 」 タ 体積 と すれば明 ら かに，
Q cにv . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ ' (8)
で な ければな ら ない 。
ま た . tJ ν 』 タ 形状を球欠 と 仮定 し ，
d : 単発放電 タ レ - p 直径 h1 : 単発放電 P ν 』
タ 深 さ
と すれば， v =÷仰 (子r +h2 } 
し カ為 る tζ• h�d 
:. V cxd2h - ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (9}
こ こ で . !1 ν 』 タ 曲率半径が一定 な ら ば， 一定 の幾
何学的関係が成立す る が， 放電加工では曲率半径は条
件に よ っ て変化す る の で， 実験結果 よ り こ の間の 関係
を求 め る と . (図- 5 参照)
d民h1 . 3 . . ・ H ・ H ・ H ・ ' " …H ・ H ・ . . .…H ・ H ・ . . . . . ・UO)
し たが っ て. (9). 脚両式か ら ，
V oc (h 1 • 3)2h1 = h� ・ B
人 h1 OCV3 . 6= VO .28 
それゆ えに. (8) . 倒式か ら ，
…(ゆ
h1 民 QO . 28 ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ > ・ H ・ -位)
すなわち， 結論 と し て
h1 民 C O . 28
(b) 単発放電 ク レ 』 タ 深 さ と 連続放電商あ ら さ と
の関係
単発放電に よ フ て生ず る tJ v - タ を模型的に図ー 1
に示す よ う な半球状にな る と 仮定す る 。
図- 1 単 的 放 電 痕 の 模 型
h1 を タ レ - p 深 さ . h2 を も り 上 り 高i さ と 呼ぶ， 連
続放電を行な っ た場合， 図- 2 に示す よ う に第 1 次の
放電に よ っ て 2 個以上の放電痕が並んでで き ， そ の境
図- 2 iI:上げ商あ ら さ 構成模型
- ・ ・ (14)
し か る に. VA = V B で あ る か ら ， こ れ ら の 式 よ り
h の値を求め る と ，
kと 1 . 89 与 1 . 9
ゆ えに，
H =kh1 と 1 . 9h1
制， (14)よ り
Hmax= 1 . 9h1 十h2
すなわち， 連続放電面の最大あ ら さ は， 単発放電の
ク レ 」 タ 深 さ の 1 . 9倍にも り 上 り 高 さ h2 を加えたも の
と な る 。
実験に使用 し た機械は小池酸素KKのSparkle P ， D ， 
302型で ， その主要部は図- 3 に 示 す。
要概験3 . 実
9 6  
界部の も り 上 り P が誘因 と な っ て第 2 次の放電が起る
と 考え bれ る 。 次に起 る放電は P 3 . P 4部ではな く 距
離的に近い P � . P 2部に起 り ， し たが っ て， 横に加工
面積を広げ てゆ く はずであ る 。 それゆ えに， 連続放電
国あ ら さ を最大あ ら さ で表わせば，
Hmax= H 十h2
に な る と 考え られ る 。
図に示す よ う に. A l .  A2部の体 積 を VA . B部の
体積を V Bl + V B2 = V B と し て表わせば，
V A= --�-"hT 二 S π i
VB1 = ( +--� ):rhT � - \ 3 2 )'" ， . ，




E ・ I I I I I 




た と こ ろ で ス イ ッ チ を切 っ た。 ま た， 連続放電で は一
定の送 り を与え20秒間の加工を行な っ た。
国各置
装
ケ ロ ジ y(3) 放電加工液
図 よ り わか る よ う に， 本機はR-C 回路を改良 し た
も ので， 電極の送 り は加工中の極関電庄を検出 し ， あ
ら か じ め設定 し た電圧に常に等し く な る よ う に 自 動的
に送 り 速さ を制御す る よ う にな っ てい る 。
本実験においては次の よ う な条件で行な っ た。
図- 3
(ω あ ら さ の測定
小坂式仕上面検査機に よ り ， 図- 4 の よ う な放電痕
の プ ロ フ ィ ノレ を作 り ， それ よ り ， 横倍率， 縦倍率を同
ーにな る よ う に画 き なお し ， 放電痕の d お よ びh1 ， h2 
を求めた。
(l) 放電電極
陰極には黄銅 を 旋 削 し 6 掘調特 に 仕 上 し . 端 面 を
C r2 03 で ラ ッ ピ ン グ仕上を行な っ た。
陽極には誤験片 と し て S 1 5 C の角材を精密研削し 陰
極 と 同様ラ ッ ピ ン グに よ り 鏡面仕上 と し た。 実験結果お よ び考察
図- 5 は単発 ク レ 』 タ 深 さ と コ ン デ ン サ容量 と の関
係を求めた グ ヲ プ で あ る 。
実験結 果 は h1 民 C O . 3 3 と な り ， 理 論 式 の h1 が
C O . 28 に比例す る と 云 う 結論 と 大体一致 し てい る。
4. 
(2) 放電条件
充電抵抗を一定(54.\2 ) と し ， コ ン デ ン サ容量を 1 -
1 00μ F ま で変化 さ せた。




(b) 連 続 放電面 あ ら き






図- 5 単発放電におけ る ク レ } タ 深 さ と コ ン デ
ン サ容量 と の関係
図において コ ーン デ ン サ容量 5 -1 01' F の範 囲で ク レ
』 タ 深 さ が小 さ く 現われてい る の は， グ レ 』 タ が小 さ
いの で触針の先端半径が比較的大 き く 働 く ため に よ る
も の と 考え られる。 ま た . 1 - 4 1' F の範 囲 で ク レ 」
タ 深 さ h1 が大き く な っ てい る の は， 放電痕が 非 常に
ノトき く な り 触針にかか り 難いも の も 出 て き たので， 比
較的大 き い放電痕のみ宏測定し た事に よ る ので あ ろ う
と 思われる 。
図- 6 は単発放電におけ る も り 上 り と コ ン デ ン サ容
量 と の 関係を図示し た も ので あ る 。 図 よ り わか る よ う
に， コ ン デ ン サ容量がや く 20μ ? に 達す る と ， それ以
上に コ ン デ ン サ容量が大 き く な っ ても も り 上 り 高さ は
ほぼ一定 と な り ， それ以下の容量で は容量が小 さ く な
る に し たがいも と 上 り 高 さ も 小 き く な っ て く る 。 こ の
こ と はも り 上 り は溶融金属が放電痕の周囲に押 し 出 さ
れ てで き る と 云 う こ と か ら考えれば容易に う なっ。かれ
る 。






コ ン デ ン サ 容量
5Q � 100 ...aF 
図 6 単発放電におけ る コ ン デ ン サ 容量 と も り







ヲ レ - ? の 深 さ
図- 7 単発放電におけ る ク レ - fi' 深 さ と ク レ 』
タ 直径 と の関係
J色
し た も ので， こ の グ ラ フ よ り それ ら の関係 を 求 め れ
ば. doc h l . 3 と な る 。 Cも ち ろ ん ζ の事は S 1 5 C の場
合にのみ適用 される も ので， 材料 が変れば こ の関係は
変化す る も の と 思 う 〕
図- 8 は連続放電面の あ ら さ ム コ ン プ ン サ容量 と の
関係を求めた グ ラ ア で あ る 。
すなわち， 横軸に コ ン デ ン サ容量， 縦軸に面あ ら さ
CHma玄 h2 ) を と っ て 示 し た ので あ る が， こ の図 と 図
- 3 よ り 単発放電痕深 さ h1 と の関係を求める と ，
H皿ax-h2 = 1 . 7h)_
と な る 。 これは我A が求めた式Hm日-h2=h9h1 と
ほぼ一致す る。
我々 の考察に よ る値よ り 単発放電の F ν - fj( 形状を
半球状 と 仮定(実際は異な る 〉 し た こ と ， お よ び， 最初
の放電に よ り 溶蝕し た材料が完全に取 り 去 られない う










コ ン デ ン サ 容 量
図- 8 連続放電の面あ ら き と コ ン デ ン サ 」 容量
と の関係
放電加工面の最大あ ら さ については既に斉藤の行な
っ た解析 ω があ る が， それに よ る と ， 単発放電痕は長
方形 と 仮定し て， 最大あ ら さ はHmax= 2 h1 +h2 で表
わ さ れてい る 。
結局， 球欠と 仮定し て も ， ま た， 長方形 と 仮定す る
も 実験結果 と よ く 一致す る が， 我々 の行な っ た実験範
囲ではい く ぶん球欠 と 仮定し た方が良い よ う に，思われ
る 。
5 . 結 論
コ ン デ ン容量が放電加工面にお よ ぼす影響を ま と め
る と 次の ご と く な る 。
1 . 単発放電の ク レ 』 タ 深 さ は コ ン デ ン サ容量 C の
0 . 28乗に比例し て大 き く な る 。 し たが っ て， 放電
加工面の最大あ ら さ も C の0 . 28乗に比例し て大 き
く な る と 考え られ る 。
2 . 単発放電の も り 上 り 量は コ ン デ ン サ容量 C には
無関係で . C があ る 値以上にな る と ほぼ一定にな
る 。
3 . 連続放電面の最大あ ら さ と 単発放電の さ ク レ 』
タ 深 さ と の関係は簡単な一次式で表われ る 。
すなわち Hmax= 1 . 9hí. +h2 
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On the Analog Computer of the Repeating Type (No .  1 . )  
Takayuki NAKAGA W A 
Hirohumi T AKASE 
We tried to make up an analog computer ， which is made for the analysis of the differential 
equations on the mechanical problems . It is chiefly characterized by the operation ， that the 
repeating time of control circuits is continuous variable . 
This report is the explanation on the characteristics of the analog computer and its 
applications . 
1 .  fま し が き
ア ナ ロ グ電子計算機の研究はすでに充分行なわれ ，
各 メ 』 カ 』 か ら製品化 さ れた き わめ て多 く の電子計算
機が各分野の研究に利用 さ れて い る の は言 う ま で も な
い こ と であ る 。
然し なが ら ， 機械系 の分野に研究 し ている我々 には
メ 』 カ 』 製品を求む る に足 る 予算が得 ら れないので ，
小型で軽量安使で ， 力学系 の安定性 ， 応答性等を過渡
現象の観点か ら解析する こ と を容易な ら し め る た め こ
の研究に着手 し た。
その結果 ， 低速型 ア ナ ロ グ 計算;機ほ ど精度は十分で
はないが ， 解波形を直視で き た り ， 迅速な演算が で き
る点でかな り 満足 し う る結果を得たの で各部の動作特
性に中心をおいた結果 と ， 生産機械で取扱 う 代表的な
例の内 ， こ の装置を用いて二 ， 三行 っ た結果を報告す
る。
2 . 装置及び各要素の特性
繰返 し 型 ア ナ ロ グ計算機は同一計算を何回 も繰返 し
計算 し て得られた結果を普通の プ ラ ウ ン管上に指示 さ
せなければな ら ない。 従 っ て s 装置は演算開始 ， 停止
を制御す る演算制御回路 と ， 演算増幅器 ， そ し て電源に
よ っ て組立て られる。 き て次に ， それぞれの要素に対
する説明 と ， その特性について順を追 っ て説明す る 。
2 ，  1 演算増幅器の繰返 し 動作
繰返 し 型電子計算機に於いて ， 各演算器はその繰返
し 周期毎に同ーの初期状態を も っ て演算する必要があ
る。 即 ち ， 演算を始め る前には零入力信号で十分安定
な状態を保ち ， 或る初期低を与えて演算を始め る よ う
に し な ければな ら ない。 1 回の演算が終る と ， 演算 イ
ン ピ 』 ダ ン ス 中 の コ ン デ ン サ 由 ， 及び ， 増幅器等の回
路中 に含ま れ る コ ン デ ン サ 』 には信号に よ る電荷が蓄
積 さ れ る の で ， 演算休止中に放電 し 尽 し ， 零に復帰 し
なければ な ら ない。
そ こ で ， 休止期間 中 に十分放電 し 尽す よ う 放電時定
数を小さ く する必要が あ る 。 こ のため我々 の採用 し た
回路は次の図一 1 の よ う であ る 。 こ れは良 く 知 られて




段間を ア } ス に短絡す る こ と に よ り 利得を零 と し ， 積
分 コ ン デ ン サ 」 の放電時定数を小な ら し め る と 同時
に， 結合 コ ン デ ン サ 』 の放電時 定 数 を Cc( Rp十 Rg)
か ら ， CcRpに小 さ く し ， 零復帰の 目 的 を 果 し て い
る 。 こ れには整流器に よ る電子 ス イ ッ チ を用い， 演算
時間はこ れが開 き ， 休止期間 中は こ れ が 閉 じ る よ う
に， 繰返 し 周波数に同期し た制御信号を加え る。
以上の ス イ ッ チ部 と ， 次に述べ る矩形波の制御信号
を作る回路を も っ てい る 。
2 .  2 制御信号発生回 路
前述の如 く ， 演算を間欠的に繰返すわけであ るが，
精度の点 よ り ， そ の繰返 し時聞は比較的長 く ， 或る メ
』 カ 』 製 品 で は， 1 0rns， 25rns， 50rnsの三段に変換
す る よ う にな っ てい る 。 こ れは， 或る高い周波数を持
つ発振器出力を例えば， デ カ ト ロ ン等を用いて周波数
低減を行ない， 適宜選択す る よ う にな っ てい るが， 我
々 は， 精度 よ り も 演算結果の解析が 容 易 で あ る よ う
に， CR 発振 器に よ っ て得 ら れた信号か ら ， 図- 2 に
示す よ う な回路を経て演算時間を連続的に変化 し 得 る
よ う に し た こ と が市販品 と 異な る 点であ る 。
と れは， 適当な時間内に希望の波形が現われる よ う
に時間換算系数決定の計算を行なわなければな ら ない
が， こ の計算が多少違 っ て も 発振器の周波数を変化さ
せて演算時間を適当に し ， 波形観測に便利な よ う に し
たい と 思 っ たか ら であ る 。 次にその方法を プ ロ ッ ク 線
図， 及び全回路図を用いてそ の大要を説明 し たい。
即 ち ， 低周波発振器に よ るJE弦波交流を用いて， 零
電位を基準に し た正， 負の矩形電圧を得んがための も
のであ る。
図- 3 にその回路図を示す。
始めの γ ユ ミ ッ ト 回路は， 正弦波を矩形波に整形す
るための も ので， こ の出力を直ち に位相反転 し ， 各々
電力増幅 ， (1 ラ ン プ回路 と 経る こ と に よ っ て も 一応の
矩形波は得 られるが， こ の ま ま では ジ ュ ミ ッ ト 回路の
ヒ ス テ リ γ ス性のために， ーサ イ ク Jレ に対 し て零電位
の時間 と ， 或る電位を保つ時間 と が等 し く な る よ う な
矩形波を得 る こ と が出来ない。 こ のため， さ ら に フ リ
ッ プ フ ロ ッ プ回路， γ ュ ミ ッ ト 回路を 通 じ ， 位相反転
後それぞ れ電力増幅 ， グ ラ ン プ回路 と 経て所要の矩形
波を得た。
こ の よ う にす る こ と に よ っ て， 矩形波の周 期 は 正 確
に発振器の周期の二倍にな こ る と は明 らか で あ り ，
叉， 零電位の時間 と ， 或 る 電位を保つ時間 と は全 く 等
し く 出来 る。
二つ の矩形信号で二極管電子 ス イ ッ チ を開閉す る こ
と に よ っ て， 休止期間中 の零 レ ペ /レ の変動を無 く し ，
ま ずこ ， 二極管を逆並列に接続 し て ス イ ッ チ 回路全体の、
内部抵抗を で き るだけ低 く し て い る。
最後に， ヵ ッ ー ド ブ ォ ロ ワ 」 に よ っ て 出力を取 り 出
し てい る の は ， 数多 く の演算器を負荷 と し た場合に も
ま た ， 零復帰の動作原理上か ら も 出力 イ ン ピ 』 〆 ン ス
は低い方が好ま し いか ら で あ る 。
尚 ， (1 ラ ン プ回路は負荷 と し て結ぼれる結合 コ ン デ
ン サ ー ， 真空管の負荷抵抗等， 演算器が増加す る につ
れて ク ヲ ン プ回路の負荷抵抗が小 さ く な り ， 矩形波が
歪んで く る 。 こ のため， 本来な ら 図- 4 に示す よ う に
並列抵抗 R を必要 と す るが， 我々 は， コ シ デ ン サ 』 を
図 2





1 00l'F と し て R を省いて い る 。




2 .  3 積 分 演 算 器
図- 5 に示す如 く 積分演算用 と し ては三段 目 ま でで
あ り ， 演算開始の初期状態が常に零と な る よ う に零復
帰国路を働かせている。 こ の出力信号 と ， 制御信号電
圧を利用 し た初期値電圧 と を最終段グ リ ッ ド回路に於
て加え合わせ， 正負の領域にわた っ て可成 り 大幅に加
減で き る よ う に し てい る 。
こ の回路の出力が負荷に接がれるため， 出力 イ ン ピ
』 タ@ ン ス は極力低 く し ， 且つ， 前段 と は是非直結 と し
て こ れ以上低域時定数の増加す る のを避けなければな
6Aq.s óNJiH3 
�ALS 
1 0 1  
写真 1 写真 2 
写真 3 写真 4 
ら な い の で ， 原 因路に従 っ て直結 カ ツ 』 ド ア ォ ロ ワ 』
と し Tこ。
こ の よ う に， 実際に演算を行な う 帰還増幅器 と ， 負
荷 と の間に， 初期値の加算を兼ねた一種の緩衡増幅器
を置 く こ と に よ り ， 入力抵抗の低 く な っ た加算器等を
負荷 と し た場合で、 も 演算誤差を最小 と す る こ と が出来
る。
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2 .  4 13日 算 器
加算器， 係数器及び符号変換器 と し て使用す る と き
には演算イ ン ピ 』 ダ ン ス は純抵抗 と な る か ら， 時定数
に関す る 注意を要 し ないが， 演算増幅器 と し て交流増
幅器を組合わせて使用すれば当然段関の結合 コ ン デ ン
サ 」 について注意が必要 と な る。
こ の場合には， 零復帰の問題 と 共に， 積分器に含ま
れる 初期値を伝達し なければな ら な く な り ， 交流増幅
器では非常にむずか し いため， ほ と ん ど の場合直流増
幅器を用い る方涯が と られる。 し か し ， こ の 場 合 に
も ， 良 く 知 ら れてい る よ う に ド リ フ ト の問 題 を;生 じ
るが， 我々 は， 非常な長時間にわた っ て連続し て使用
す る 事が少ない こ と と ， こ れがために回路が複雑にな
る こ と は避けたい， と い う 考えか ら 自 動 ド リ フ ト 補償
回路を持たない， ご く 一般的な直流増幅器に零 レ ベ Jレ
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1 0  力電圧 ( V )
図 B
写真 6 
ベ Jレ を修正す る と い う こ と に し た。
使用部品 も 全て一般市販品を用いて図- 7 の回路を
組立てた。 その結果， 図- 8 ， 図- 9 及び写真一 6 に
示す よ う な特性の演算器が得 られた。
2 .  5 電 源 装 置
陽極電圧， ヒ 』 タ 』 電圧及び非線形要素等で必要な
基準電圧な ど を作 る部分であ り ， こ の性能が全体に及




叉， 正は250V ， 負は1 1 0V の B 電圧を用いている積
分器を主体に し て考え， 他の増幅回路を全て こ の電圧
に統一 し たため， 加算器に用いている直流増幅器の利
得を下げる結果を招 き ， ま た， 電源問路に も 製作上不
都合を生 じた。 直流増幅器の利得に関し ては， やは り
正負の電位差が 500:ボ Jレ ト 程度はあ ヮ た方が良い と 思
われる。
図-1 0に回路図を， 図-1 1 にその レ ギ ュ レ 」 γ ョ ン
を示す。
2 .  6 非 線 形 要 素
非線形要素 と し て不感帯， 飽和， ヒ ス テ リ ジ ス ， � 
レ 』 等種々 考え られるが我々 は後に述べ る非線形振動
研究の必要性か ら ， さ し 当 り ， 不感帯特性 と 飽和特性
を有する要素を装備 さ せ る こ と に し た。
こ れ ら は， いずれ も ダ イ オ 』 ドの非線形性を利用 し
た も の で， 印加電圧のn頂， 逆に よ っ て そ の等価内部抵
抗がほぼ零か， 或いは無限大に変化す る の で， こ れを
演算増幅器 と 組合わせ る。 例えば， 飽和， 不感帯特性
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図の よ う にダ イ オ ー ド にパ イ ア ス 電圧を加え る こ と
によって比例帯域， 或いは不感帯域が出来' ー その電圧
を加減す る こ と に よ っ て帯域を変化出 来 る 。 こ ζ でダ
イ オ 』 ドは順逆共に或る値 の 抵抗 を持ってお り ， 且
つ ， そ の億が一定でないため に理想的な特性を持つ 出
力は得 ら れない
。
2 .  7 . サーク ルテ ス ト
以上
に
各要素の概要 と ， 個A の特性'を 示 し て 来た
が， こ れ ら を組合わせた場合守 性能を総合的に判断す
る
ため， いわゆ る サ - J fv テ ス ト を行 っ た結果， 写真
一 7 に示す よ う な波形を得 る こ と が出来た。
こ れは図- 1 4に示す如 く 非減衰単振動の解を求め る
よ 5 に接続 し ， リ サ } ジ ュ図形 を プ ラ ウ ン 管上に画か
せた も の で， 理想的にはー本の 円軌跡を画 く はずであ
る が ， 実際には電源、変動や， 増幅器を含む各要素の誤
差に よ っ て， 一般に歪んだ 円 に な っ た り ， 発散， 或い
は収束的 な軌跡が得 ら れた。
図 . 1 4
写真 7 写真 8 
3 . 応 用 例 に つ い て
こ れ ま で我々 が開作 し た ア ナ ロ グ電子計算機につ い
て述べ?と。
次に， 非線形要素を利用 し て機械的， 電気的に生ず
る 諸現 象 の 内 ， 特別な伊jを試作計算機に よ 。 て ， 定性
的では あ る が現 象解析に際し 有用 で あ る こ と を示 そ
う 。
機械的 そ し て電気的諸現象において動作方程式は そ
れぞ れ 運動方程式や電圧電流方程式 と し て表現 さ れ ，
そ の方程式は一般に非線形微分方程式の形で得 ら れる
こ と が多い。
こ の微分方程式の解を広義の意 味で解析す る場合に
は位相平面上の解 と し て考慮す る こ と は現象の理解に
便利であ る。
か よ う に位相平面上において， 現象は安定点、 と 不安
定点 と 交互に存在す る よ '> ti:場合が多 く ， こ の安定，
不安定点を定める の に不感帯特性 と ， 飽和特性 とによ
る 特殊な非線形特性を持たせた。
以下その使用例をあげ よ う 。
こ の特殊な非線形特段 と い う の は， 機械的には油圧
サ 』 ポ 系の ス テ イ グ ス リ ッ プ現象や， 電気的にはγ ュ
ミ ッ ト 回路， フ リ ッ プ フ ロ ッ プ回路にお こ る 現象等の
よ う に， 二つ の安定点を持つ俣動系の過渡的動作の解、司
析に際し て考案 し た も の で， 前記の飽和要素 と ， 不感
帯要素の極性を反転 し た も の と を加算す る こ と に よ っ
て 得 らiれる 。 尚 ， そ の 曲線の傾斜角 ， 帯域幅は任意に
加減出来 る 。 JitO ち各要素組合わせの プ ロ ッ グ 線図 と 出
力波形ば次の 図'-'- 1 5， 写真 8 に示す通 り であ る 。
図 1 5
上記の非線形要素が， 振動方程式
T21?L+aT L-+F(y)= O dt2 ， - - dt 
の F(y) の関 数形 の特徴を代表す る と すれば， ア ナ コ




こ の時， 位相平面に於ける解波形の安定点は図一 1 7
の A点 と B 点に よ っ て決定さ れ， 原 点 C は不安定点の
意味を持 っ てい る 。 従 っ て非線形要素の特徴を変 え れ
ば， 横軸に交わ る A， B 点を移動す る こ と に な り ， そ
のため安定点 も 移動す る 。 こ れら を実験した も のを写
真"""'1 1 "'"1 ::>に示ナ。
ミ の よ うな特性を用いて或る非線形振動系の動作を
写真 1 1  写真 1 2  
写真 1 3  
写享 1 5  
4 . む す び
中05
写真 1 4  
考え る に， 初期条
件に よ っ て は安定
せず ， 発散 し た解
を得 る こ と も 確め
ら れた。
こ の装置は， 現象の定性的な特徴を調べ る に有効で
あ る が ， 定量的 な取扱い を す る こ と が で き る よ う に改
め る には， 相当 のむずか し い問題が あ る よ う に思われ
る 。 こ れ 等の問題に関 し て は次の機会に述べ よ う と 思
う 。
なお非線形振動論の観点か ら 考 え る と ， 図形的に無
}嘗しているよ う に見える点は折線の波形に関tて。であ
る 。
とれはプヲ ウ ン管写真を撮る際の不注意によ る もの
であ る こ と を附書す る 。
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On the Stick Slip of hydraulic servo mechanism 
Tsuyoshi OSUMI 
Takayuki NAKAGA WA 
When work is cut by using a lethe or the table with much friction is moved ， the table is 
unable to move smoothly at the constant speed . This phenomena is called “Stick Slip" as 
wellknown . We made an experiment on it by using a hydraulic servo mechanism and then 
was able to explain qualitatively the mechanism of Stick Slip by a model .  
1 . ま え が き
パ イ ト に よ る切削作業の ピ ピ リ 現象， 或は工作機械
の テ 』 プルの よ う な摩擦力の大 き な も のを 駆 動 す る
時， 低い速度の状態では， 一様な動 き を し ない。 こ の
現象はス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ と し て良 く 知ら れ， 加工物
の精度の低下や， 工具摩耗に影響す る 。 こ の現象は摩
擦カが速度の関数であ り ， 摩擦速度の増加に対 し て摩
擦カの減少す る ネ ガ テ ィ プ ス ロ 』 プを有す る ため起 る
と 言われている。
本実験では， 四方弁 と 直動形油圧シ リ ン ダ 』 を組み
合せた サ ー ボ機構に於て， ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プの現象
を突験的に調べ， ひ と つの モ デ Jレ に よ っ て定性的説明
を加え る こ と にす る 。
2 . 実験装置及び実験方法
2 . 1 油圧回路
図- 1 は本実験に用いた油圧回路であ り ， シ リ ン ダ
』 と 方向切換弁を結ぶ管路は針金入 リ ピ ニ - /レパ イ プ
及び銅パ イ プの二種類を使用 し た。
シ リ ンダ 』 負荷用の テ 」 フ，./レ は V 溝 と 鋼球に よ り ，
コ ロ ガ リ 摩擦に よ り 極力摩擦力を小 さ く す る よ う に作
っ Tこ。
2 .  2 検出装置
(1) 変位検出
図- 1 71由 圧 回 路
変位の検出に関 し ては， ポ テ ン ジ ョ l メ 』 タ 』 に よ り
電圧の変化 と し て取 り 出 し た。
(2) 速度検出
前述 し た如 く ， 摩擦カは速度の関数であ り ， 速度を如
何に検出す るかが本実験を成功さ せ る鍵で も あ る。 速
度は変位の微分であ る こ と よ り 図- 2 に示すよ う な近
似微分回路が考え ら れる 。
本実験では (b) の回路を検出に用いた。 従 っ て実験
誤差の存在は無視で き ない。 し か し ， こ の方法を取っ
たのは ， 現象の動作の特徴を知るこ と に重点を霞いて
い るから であ る 。
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時 間 変 位 の 関 係( a ) 
近 似 微 分 凪 路
叉 1 ス リ ッ プ毎に ピ ス ト ン 変位が積分 さ れ る た め ，
変位一速度位柑平面上で図形が横に移動す る 。 こ の た
め ， 図- 3 の よ づ な 回路を用い る こ ど に よ り 同一平面
上に図形を描か せ る よ う に し た。
図 2
( b) 変 位 速 度 の 関 係





こ こ に示 さ れた変位 と 速度 の 関係では， 一現象毎 に
変位軸が 移動す る こ と は前述 し た通 り であ る が ， 各 ス
テ ィ ッ ク ス リ ッ プにば ら つ き が あ る ため ， 同一平面上
に描かせ る こ と に よ り ， 平均的な も の を 知 る こ と が で
き る 。 使用 し た検出回路は先に述べ た 図-- 3 に よ る
が ， そ の結果を写真一 3 に示す。
変位速度検出 回路
こ れに用 いた近似積分回路用増幅器は写真一 1 に示
す。
図- 3
変 位 速 度 の 関 係
速度 と 圧力の 関係の一例を示す と 写真 4 ， 写真一
5 と な る 。 写真一 4 は比 較的流量の少ない場合で， ス
テ ィ ッ ク ス リ ッ プの 様子が顕著に現われているが ， 流
量が増加 し て ピ ス ト ン 速度が速 く な る と安定 し た動 き
を示す。 その様子が写真一 5 である 。
以上 ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プを位相平面上に図示 し てみ
たが， 不安定な状態での デ ー タ ー 収集は困難なため ，
安定状態か ら 不安定状態を推測する こ と にす る 。
元圧を 6 勿/c晶か ら 24�/cmま で、変化 し た時の速度，




半導体圧力変換器に よ り 電圧変化 と し て 取 り 出 し
た。 出力感度は4mv/勿/c端であ る 。
ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プの現象に影響を与え る 因子 と し
て ， 元圧， 流量， ピ ス ト ン 負荷， 温度等が考 え ら れ る
が， こ れら をパ ラ メ 』 タ 」 と し ， 変位一速度 ， 速度一
圧力の位相平面 よ り 導びかれた結果を次に示す こ と に
す る 。
先づス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ の現象の一例を図示す る と






写真一 4 不 安 定 状 態
写真一 5 安 定 状 態
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Ps ( 匂岬)Cb) 元圧 ・ 述直の関係 T 帯
図- 4 安 定 状 態
図 よ り ， 元圧の変 化に よ っ て 圧 力 p ( mv/C1h ) には
変 化がほ と ん ど ない。 叉速度 に於て も 同様であ る 。
次に流量変化に対す る ジ リ ン ダ 」 圧 力P( mv/C1h).
ピ ス ト ン 速度V (mv/sec) の 関係を 図- 5 に示す。
図に於て流量 7 → 8 の変化に対 し て圧力 は減少 し ，
9 →1 0の変化に対 し て圧力の変化はほ 左 ん ど ない。 叉
テ 』 プル上の負荷の変化に対しては， 図よ り 明らかな
よ う に. 25k;負荷では O k; 負 荷 の時 よ り 約 4 mV/C1h
( 1 砂/c品) γ リ ン ダ 』 庄カが増加 し てい る 。 負荷速度は
流量の増加に従 っ て増加 し てい る 。
温度影響については， 本実験に於て， 流量制御弁 目
盛1 0の状態では温度260Cから320 C ま でス テ ィ ッ タ ス
リ ッ プは起らないが， 温度が上昇する と ， 写真- 6 (b)
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仏)流量速度の関係 流量
図- 5 安 定 状 態
( a) 安 定 状 態
(b) 不 安 定 状 態
写真一 6 温 度 の 影 響
そ こ で温度変化につれ て安定点 (v .P) が ど の よ う に
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図- 6 温 度 の 影 響
温度の上昇に伴なって圧力はや 』 低下する。 一方速
度はほ とんど変化しない。
以上 ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プに影響する 因子 と し て， 元
庄， 流量， 負荷， 温度 に付いて実験の結果を述べ た。
こ の結果に対 し て定性的であ るが現象説明の モ デJレ を
考え考察を加え る こ と にす る 。
4. 考 察
油圧源か ら ス プ - /レ の変位に よ っ て， こ の動作系に
加わ る 力 F . テ 』 プル等の質量M. ピ ス ト ン ジ リ ン ダ
』 聞の粘性抵抗で油の粘性係数に関係す る 量 r . 装置
全体のパ ネ 定数k .摩擦力 fc(世〉 と すれば， 運動方程式
は次の よ う であ る 。 叉摩擦特性は速度の関数で， 次の
近似式を用い る 。
d2x dx . I dx \ M dt玄 + ワ子 +k(X-Xl ) + fc はi)= F '…・(1 )
( �: ) ー の { dz 1 ( 由 tc\Tt) 均m dt + nt dt -6\ dt 
1 { dx \5 1 +五百\ d'i J j . . ・ H ・ -… .. . . . ・ H ・ . .…(2)
電磁パル プのス 7・ - /レの 変位 上流量 qm ，圧力þm.
y リ ン 〆 』 の内面積A. 容積 V . そ し て泊の体積弾性
率 戸 と し ， 計算を簡単にす る ため， 定数kö. kp， k.， 
そ し て C を用いて弁の特性を あ ら わず と 次の よ う に な
る。
日毎-ö+号tpm5ha一切皿 (3) 
h = AZ- +÷(he +子)今=Av + C舎
. . . . . ・ ・ ・ ・ '(4)
F = Aþmな る こ と を考慮 し て(3) ， (ω式 よ り qm ，þ聞を
消去す る と
dF kp _ . köA . A2 dx Tt 口-，ア F +ーさニ-ð- -ë了 Tt . . . . ・ H ・ .(5)
従 っ て動作系は(1). (5)式に し た が う 運動を行 う 。
dx/dt= v であ る こ と を考慮 し て. v- F 位相平面上で
系の動作を考え る こ と にす る 。
dv 
dF -
S-古[{( r+m+n)-%V2 +合併)川(X-;h )J 
h全-!l一企と � vC - C - C � 
， . .. ， ・ ・(6)
こ れが実験の際， 記録計のベ ン の運動を決め る蕊礎
的な方程式で， (6)式の積分曲線は位相平面上の軌跡を
あ ら わす も の であ る 。
位相平面上の特集点は(6)式の分母， 分子を O と 同時
に満足す る値 と し て， 一般に三点定 ま り 図 7 のA .
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B .  C であ ら わ さ れる 。 そ の 中 の B 点 は 不 安 定点 ，
A ， C 点 は安定点であ る 。
次に， 計算を簡単にす る ため. X-Xl 与 x であ る と
見倣してa o=す， al =す( 1 一子)討す
r +m+ n  n n az t-M- ， G8 =函l' a4=l2ð証'
kp . ， kii . � . �， A8 bo=C A. b1=τAそ してb2 =τ と お け ば (6)
式は次の よ う にあ ら わ さ れ る。
dv aoF ー (alx+(a2-aav2 +a4v4 )v) 




(7)式を満足す る積分曲線を求め る ため， 等領曲線の
方法を用い る 。 (7)式の分母， 分子 を O と する F -v 曲
線上では， 積分 曲線の方向係数は D か∞であ る 。 なお
勝手な値の方向係数 α を持つ等傾 曲線は(8)式か ら求め
ら れる。 こ こ で α =告 と な る 。 従 っ て
F ===五おτ山vl . x)+fz(v)) I 
!l(Vl .  x)=alx+b1αÖ-b2αV (. . ・ H ・ -…(8)
f2(υ)= (a2 -aav2 +a4v4 )v ) 
(8)式の ん(Vl . x) は次の(9)式 よ り 明 ら か な よ う に
-ab， o 噌xo=コ十 ， vo=す δ， そ し て か αb1 ò を切片 と
す る平面の方程式であ る 。
す:τ+すγ吋τ= 1 …・ ・ (9)
al b2 
い ま 電磁弁の ス プ - /レ変位 3 を}定値だ け変 化 し た
と すれば ， 図- 8 の Q は固定 さ れ， い ろ い ろ の α に対す
る (9)式はPQR平面. P ' Q ' R'平面な ど を あ ら わず。
叉系は時間と と も にxの債を変化するが，極めて短時
間内で x=xoの際の等傾 曲線を求め る こ と にすれば，
!2(ρ〉は z に無関係であ るか ら ， 図- 9 に示す よ う な曲
面をあ ら わ し ， こ れがXoを通 り v . f 軸 に 平行 な平面
と の交線は摩擦特性を あ ら わす 曲線 と 同 じ い。 一方Xo
を通 り v，f に平行な平面 と PQR 平面の交線は直線で，
h(VIX) をあ らわず。 か ム る意味で異なる α に対する
等傾線は容易に求められる。 と こ ろ で我々 は縦輸を






( α 0 +αbo)F . 横軸を v に選んだ面上に上述の ん ( Vl . x) 
ん ( V ) の代数末日の作図が可 能 と な り 函 1 0 の よ う に定
ま る 。 か よ う に し て得 ら れ た等傾 曲線を用 いて積分 曲
線を 図示す る と ， 積分 曲線は， あ る リ ミ ッ ト サ イ グ ノレ
に巻 き っ く こ と が わか る 。
(ao + αbo ) F 
v 
図ー1 0
次に写真一 6 の よ う に温度の 上昇や， 負荷の増大に
伴な い， ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ が 起 り 易 い こ と は
一αb， o
zo=-17ーがMの関 数 で あ る こ と に 原因 し ， こ れ
は リ ミ ッ ト サ イ ク ノレ の大 き さ を変え る こ と に な り ， 叉
一方， 温度の上昇 と 共に作動泊の粘性が減少 し ， 粘性
抵抗の大い さ を小 さ い方向に変化 さ せ る こ と に な り ，
方程式の形か ら 振動性を おびやす く な る こ と に よ る と
考え ら れる 。
なおそ の 外 . b1 • b2等は， γ リ ン ダ ー ， パ イ プの特
性か ら 定 ま る 量で， 特にパ イ プの性質が伸縮す る よ う
な場合には， xo， Voの値が変 化 し こ れが必然的 に ス テ
ィ ッ ク ス リ ッ プの大 き な要因 と な る こ と が， モ テソレか
ら わか る 。
い ま 試み にか ν る 点に注意 し ， パ イ プを銅製で短か
く し た り ， 同質の ピ ニ 」 ノレ パ イ プで短かい場合につ い
て ， 実験を し た結果 を写真一 7 . 写真一 8 に示す。 写
真一 7 は銅パ イ プ， 写真 8 は ピ ニ - }レ パ イ プ を 短か
く し た例 で， そ の結果， 前述 し た モ テソレ を 承認 し て 良
い よ う に思 わ れ る 。 叉空気の よ う な圧縮性の大 き い流
写真← 7
写真- 8
体を使 っ た時 に， 速度の調整が 困難であ り ， バ イ 7"を
短か く 剛性の大 き な も の を選ぶべ き こ と も ， 此の モ デ
ル か ら理解で き る 。
本実験は， ピ ス ト ン が 中 心付近に あ り ， ジ リ ン ダ 』
入 口 ， 出 口 の体積が ほ と ん ど等 し い場合につ い て行な
っ た も の であ る が ， いず れか一方に片寄 っ た場合につ
いて は ， さ ら に実験を行 ない 次の期会に報告 し たい。
最後に， 本実験に際 し 協力いただいた本学高瀬技官
に感謝いた し ま す。
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不均一系 に jo� け る ク ロ ロ ホ ル ム の ア ル カ リ 加 水分
解反応
坂 井 徹 北 条 和 美
本 江 道 治 大 井 信
Alkaline Hydrolysis of Chloroform in Hetrogeneous System . 
Tohru SAKAI ， Kazumi HOJYO 
Michiharu HONGO ， Nobuichi OHI 
豆 ';;::，
The effects of concentration of alkali and agitation on the over-all reaction rate of a 
hetrogeneous alkaline hydrolysis of CHC1 3  were investigated.  
The informations obtained were as follows 
(1) This reaction is first-order with respect to the KOH concentration in the case of which 
the agitation was sufficient to eliminate transfer resistances . 
(2) The reaction occurs in the aqueous phase by the transfer of CHC1 3  into the aqueous 
phase . 
(3) In the case without agitation ， rate-determining step was the diffusion proce鉛 of
CHC1 3  into the aqueous phase ， and with the increase of rate of revolution of stirrer 
rateωdetermining s匂p transferred from the diffusion process to the chemical reaction 
process . 
る 。 S . Bose ら (6) に よ れば， こ の 反応は反応温度に よ
1 . 緒 言 っ て 次の如 く であ る 。
液相不均一系 反応の速度は反応物質の濃度， 反応の (i ) CHCls + 4 K OHー→
温度の ほかに ， 反応条件に よ っ ては呉相 聞 の 銭 触面 HCOOK + 3 KCI +  2 HøO 
積， 両相の体積比 ， 撹梓等の 因子の 影響 を大 き く う け (i i ) CHCls + 3 K OHー→
る 。 3 K C I + 2 H2 0 + C O
慶伊ら (1) はベ ン ズ ア ル デ ヒ ド と 水酸化 カ リ ウ ム 水溶 45
0 C 以下では(i) の 反応が， それ以上では(i i) の 反
液に よ る 不均一系 ヵ = ッ ツ ア ロ 反応につい て， そ の総 応が生 じ は じ め高混に な る と ( ii) の 反 応が無視で き な
括反応速度にお よ ぽす携梓の 影響を報告し てい る 。 著 い と さ れてい る 。 本実験 では ( i) の 反応の み
が行われ
者 ら も 同様の 目 的を も っ て， !I ロ ロ ホ ル ム の ア ル カ リ る 40
0 C 以下で行 っ た。
加水分解反応を実験室 で通常使用 さ れ てい る小型装置
を用い て不均一系 でお こ ない ， 総括反応速度にお よ ぽ
す ア Jレ カ リ 濃度お よ び捷梓の 影響等を検討 し たの で報
告す る 。
P ロ ロ ホ Jレ ム の ア ル カ リ 加水分解反応は ア ル コ - /レ
・ 水均一相反応においてはす でに古 く か ら ， 速度論的
研究や反応機構に関す る 研究但州叫が 多 数 行 われ てい
2 . 実 験
図- 1 に実験装置を示す。
反応容器は 500me三 ツ 口 フ ラ ス コ ， 撹梓羽 根は ガ ラ
ス 製 カ イ 型の も の を用いた。 反応には ク ロ ロ ホ ル ム と
K O H溶液の体積比 の 影響を調べた場合を除いては，
F ロ ロ ホ Jレ ム ， K O H溶液共に l oomeずつ を使用 し た。
図- 1 反 応 装 置
1 : 反応器( 日 o me プ ラ ス コ ) 2 : 翠梓羽根
3 : 窒素導入 口 4 : 冷却管 5 : ソ } ダ ラ イ ム 管
6 : 真空用 シ } ノレ 7 : プ } リ � ( モ 」 タ � )
8 : ス ト ロ ボ ス コ 』 プ 9 : 温度計 1 0 : 恒温槽
恒温槽を 反応温度に調節す る と 共に ， 反応器内 の 空
気を充分tζ窒素で置換し た後， K OH溶 液 を 反応、器
に ， ク ロ ロ ホ ノレ ム を別容器に入れて， 恒温槽に浸し ，
両液の液温が共に反応温度に達す る ま で約30分間放置
す る 。
ク ロ ロ ホ ノレ ム を 反応器に導入 し ， 直 ち に撹持 を 開始
す る 。 反応は窒素雰閤気 中 で， 反応時間 と 反応率 と の
関係を調べた場合を除い ては， すべての場合に 2 時間
行 っ た。 反応中 は撹持羽根の 中心が常に 2 相の界面に
く る よ う 留意 し ， ま た撹枠速度は， ス ト ロ ボ ス コ ー プ
を 使 っ て ， 28分毎に測定し ， 一定に保 っ た 。
なお， ク ロ ロ ホ ノレ ム は常法に従 っ て市販特級品を精
製し た も の を ， 水酸化 カ リ ウ ム は市販特級品をその ま
ま 用いた。
反応終了後， 反応器の内容物を直ちに分液 ロ ト に移
し ， ク ロ ロ ホ ノレ ム 相を除去す る 。 次いで分液 ロ ト 内の
K O H溶液を メ ス ア ヲ ス コ に 移L- ， 250....." 1 ooome に希
釈す る 。 ζ の溶液の一部， 25'":'":'50meを ピ ペ ッ ト ?で分取
し ， 塩酸標準溶液CO . 05-0 . 5N ) で滴定し ， pfL，，< � タ
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拡散の影響の ない， 化学厚応過程律 速 の 条 件で，
K O H初濃度0 . 08 1 8gmol/l を用い， 反i応 温度400 C
にお け る 反応時間 と 未反応K OH濃度 と の 関係を求め
た。 その結果を図- 2 に示す。 叉種々 の K O H初濃度
を用い反応を行 った場合の ク ロ ロ ホ ル ム 反応率を図-
3 に示す。 ク ロ ロ ホ Jレ ム 反応ー率 は ク ロ ロ ホ ル ム が
K O H と ( i)式に従 っ て化学量論的 に 反 応、し てい る と
し て求めた。 なお， 本実験では， ク ロ ロ ホ fレ ム の 反応
率が小 さ い の で， 反応時間 2 時間にお け る ク ロ ロ ホ ノレ
ム の 反応率を も っ て反応速度にかわ る も の と し た。
E: 7.� 』。8 5.0 
bIl 闘
= 3 . 0 、」ノ
生H
轡
5 1 0 
� 
反 応 時 間 ( hr ) 
図- 2 反応、時間 と K O H獲度の関係






KQH初濃度O . 08 1 8gmQl/l
撹持速度600r . p . � .
KOH初濃度 (!Jl叫ん}
図- 3 K OH初濃度 と 反応速度の 関係
反応条件: 反応温度400 C 撹持速度600r. p . tn .
1 1 4 
図- 2 において直線， 図- 3 において直線の傾 き が
450であ る こ と か ら ， こ の 反応は拡散の:影 響の ない と
こ ろ では， ア ル カ リ 濃度に 1 次であ る こ と がわか る 。
3 . 2 反応の 起 る 場所
タ ロ ロ ホ ノレ ム と K O H と の総括反応、はア ノレ カ リ 及び
有機相の両相中 で起 る と 仮定す る と ， 両相にお け る そ
れぞれ均一反応の和であ ら わ され る 。 し たが っ て総括
反応速度 は次の よ う に書かれ る 。
R = RA + R o  . . ・ H ・-… …H ・ H ・ . . . ・ H ・ . .…(1)
=kA C AA C AC VA/ l 00 +ko C oA C oc V o/ l 00  
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(2)
定常状態においては， ク ロ ロ ホ Jレ ム は ア ノレ カ リ 相で
化学反応に よ っ て消費 さ れ る 速度 と 同 じ 速度 でア ル カ
リ ホ目h移動す る と 仮定 で き る 。 ア ル カ iリ にσいて も 同
様で こ の二つ の移動速度 は次式に よ っ て表わす こl と が
で き る 。
RA= Kc ( C oC - C AC) ・ H ・ H ・ . . . . . ・H ・ . .…(3)
R o = KA( C AA- C OA) ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ " (4)
式(3)は ク ロ ロ ホ ル ム の物質移動を， 式(ωは ア fレ カ リ
の物質移動を表わす。 式(3) と 式(4)を式(2)に代入し ， 整
理す る と 式(5)にな る 。
( VA/ l 00 V o/ l 00 ， R = C AA C oc l 一一一 一一一�+ァ一一一一一一一一-;-ìC じ 1--， -C AA \ -r ( 1 ， C oc \ 1  
れ kA ' Kc ) \ ko ' KA 1 1 
" '(5) 
撹伴の速度を増せば， 式(5)の物質移動抵抗は， それ
に関与す る 移動係数Kc と KAが増す こ と に よ っ て減少
す る 。 し たが っ て撹梓速度が 非 常 に 大 き く な る と
CAA/Kc � 1 /kA• C OC/KA� 1 /れであ る か ら拡散の
影響は無視で き る の で， 式(5)は式(6)に書 き か え られ
る 。
R = C AA C oc(kA VA/1 00 +ko Vo/ 1 00) … … (6) 
VA+ Vo= 1 00 'の 関係を式(6)に代入す る と 式(7)にな
る 。
R =  C AA C OC((kA-ko)VA/ 1 00 +koJ ・ H ・ H ・ " (7)
両相の体積比 の 反応速度への 影響を調べ る ために，
ア Jレ カ リ 相 と 有機相の容積百分率を種々 にかえ て反応
速度 を求めた。 その結果を図- 4 に示す。 なお ク ロ ロ
ホ ル ム の容積を各実験でかえ る の で， ク ロ ロ ホ ル ム の
反応量を も っ て反応速度にかえた。
図- 4 よ り 反応速度 と ア Jレ カ リ 相の容積百分率が直
線関係にあ る こ と ， VAを零に外 掃 し た場合の 反 応速
度が零， お よ び直線の傾き が正儀であ る と と よ り 式(7)
におけ るんは零， (kA -ko) は 正 値 と な る 。 こ の こ と
よ り 反応は ク ロ ロ ホ ル ム が ア ル カ リ 相 へ 移 動 し てゆ
き ， ア ル カ P 相で反応が起 る と 考え られ る 。
1 :;  
b 
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。 5 0  7 5  
ア ル カ リ 相容積百分率
図- 4 体積比 の 反応速度への影響
反応条件: 反応温度40 0 C .
K O H初濃度6 . 52gmol/l 
全容積200ml ， 撹持速度600r . p . m .
3 .  3 揖 伴 の 影 響
i O ()  
反応はア ノレ カ リ 相で起る こ と よ り 到5)は式(8)の よ う
に書 き かえ られ る 。
VA/1 00 R = C AA C O ーァ一一一一一一 、ci 1 C AA \ . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ (8}
\ kA • Kc ) 
式(8)におい て C AA. C oc .  kA• VAの値 は撹持 に よ
っ て変 ら ないが. Kc1涯は撹伴速度に よ っ て 大 き く 変
化す る 。
援伴の度合に よ り 次の 3 つ の場合に分け られ る 。
( 1 ) 撹伴が十分に行われて い る場合
こ の場合にはKc が大で C AA/ Kc は 1 /kA に比 し て
無視で き る の で， 式(8)は式(9)の よ う にな る 。
R =kA C AA C oc VA/ l 00 ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . …(9)
式(9)は化学反応過程抵抗を示し ， 速度 は化学反応律
速 と な る 。
( ][ ) 撹梓を し ない場合
こ の場合には. Kc は小 さ く 1 /kA が C AA/Kc に比
し て無視で き る の で式(8)は式仰の よ う に書ぎ かえ られ
る 。
R = Kc C oC VA/ 1 00 ……H ・H ・ . . . ・ H ・ H ・ . .(10}
式仰は ク ロ ロ ホ ル ム の ア Jレ カ リ 溶液中目への拡散過程
が速度支周であ る こ と を示 し てい る 。
( 亜 ) 撹持速度が( 1 ) と ( ][ ) の 中閣の場合
総括反応速度は拡飾品程抵抗 と 化学反、岡邑程抵抗の
影響を う け速度は式(8)に従 っ て支E記 さ れ る 。
V A/ l 00 R = C AAC OCーァ一一一一一一 、v ( 1  ， し AA \ . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ (8)
\ kA ' Kc ) 
撹持速度が増すにつれて， 総括反応速度は( ][ )の拡
散過程抵抗支配か ら ( ][ )の両過程抵抗支配を経て( 1 )
の化学反応過程抵抗支配へ と 移行す る と 考え られ る 。
携持速度の 反応速度に及ぼす影響を実験的に確かめ
る ために， 種 々 の ア ル カ リ 濃度にお け る捷拝速度 と 反







提 伴 速 度 {叩m)
図 5 撹持速度の影響
反応条件: 反応温度40 0 C
K O H初濃度 o 7 .  307gmol/1 ム 5 . 8 1 9gmoljl
・ 3 . 275gmoljl () 0 . 84 1 8gmol/1 
<> 0 . 0 8 1 8gmol/1 
図- 5 か ら 明 ら かな よ う に， 捷伴速度が増大す る に
つれて ， 前述の拡散過程抵抗支配か ら両抵抗支配段階
を経て化学反応」邑程支配へ移行す る こ と がわか る 。
化学反応過程律速 の 段 階 へ のー移!行 ( C AA/ K c {:
1 jkA ) は ア ル カ リ 濃度 C AA が高 く な る程 K c も 大 と な
ら ねばな ら ぬ。 即 ち撹持速度は大 き く な ければな ら な
い 。 逆に 云 う と ， C AAが小 さ く な る に件 っ て捜伴速
度 は小 さ く てすみ( 亜 ) の両過程抵抗支配領域は次第に
せ ま く な り ， わずかの撹持速度で直 ち に 化学反応過程
律速に な る こ と がわか る 。
境事半:を し ない場合は， ア ノレ カ リ 初濃度が大 き い と ，
かえ っ て 反応速度 ( ク ロ ロ ホ ル ム 反応率) が小さ く な
っ てい る 。 無撹持では ク ロ ロ ホ ノレ ム の ア Jレ カ リ 柑への
拡散が反応速度を支配す る と 考え られ る の で， ク ロ ロ
ホ /レ ム の ア ル カ リ キ目にお け る拡散係数を各 ア ノレ カ ワ 濃
度につい て推算 し 反応率 と の 関係を検討 し た。
溶質 C の溶媒A 中にお け る拡 散数 D は C . R . Wilke 
ら (7) に よ っ て次式の よ う に与え られてい る 。
D = 7 . 4 X 1 0 -8-/画A T/ヤコ . . . . . . . . . . . . . (日)
本実験で使用 し た各 ア ル カ リ 濃度にお け る ク ロ ロ ホ
Jレ ム の拡散係数計算イ涯を ア ル カ リ 溶液粘度お よ び ク ロ
11 5 
ロ ホ ル ム 反応率 と と も に表- 1 に示 し た。
表- 1 ク ロ ロ ホ ル ム の鉱散係数(40 0 C ) と 反応率
K O H 濃度 I >1< "' 8 :'"  I 拡散係数計算値 | ク ロ ロ ホ l
(��Îìl) ( % ) 1 粘 度 1 ，，"，�v(��i鈴C)lP ム反応|i ( C .  p )1 \ " U� I ""'''JI率 ( 96 ) 1
3 • 275 . 1 6 . 1 5 1 1 . 0 . 1 0 • 995 X 1 0 -5 1 0 . 33 
5 . 8 1 9  26 . 25 1 1 . 37 1 0 . 70 5 X  1 0 -5 1 0 . 1 5  
7 . 307 3 1 . 40 O . 560 X 1 0唱
求 め られた拡散係数値はK O H濃度が大 き い ほ ど小
さ く な っ てい る 。
撹持を し ない場合， 総括反応速度は ク ロ ロ ホ ル ム の
ア ル カ リ 相への拡散に よ り 支配 さ れ る と い う 考え と 定
性的に一致す る 。
3 .  4 反応速度の 温度依存性
ア ノレ カ 日 初濃度7 . 307gmol/1を用い， 反応 速度が拡
散過程支配 と 考え られ る O rpm. 化学反応過程支配 と
考 え ら れ る 600rpm， 両過程支配 と 考え られ る 1 50rpm
の捷掠速度の場合につ い て 反 応温度260 ， 300， 400 C 
における総括反応速度を求め ア レ こ ウ ス ・ プ ロ ッ ト し
た結果を 図- 6 に示す。
5 . 0  
� 
*" 迫田
� 1 . 0 
婦ロロ 0 . 5、M現制叩也M崎
o r ， p， m  ・ー・・4、
------0--田-0-0 . 1  
1/T X 1Q 3 ( OK'1 ) 
図 6 種々 の撹持速度にお け る ア レ ニ ウ ス プ ロ ッ ト
反応条件: K O H初濃度 7 . 307gmol/l 
それぞれの直線の傾 き か ら 見かけの活性化 エ ネ Jレ ギ
』 を算出 し た。
表- 2 援梓速度 と 見かげの活性化 エ ネ ノレ ギ 』
(K O H初濃度 7 . 307gmol/l) 
見かけの活性化 エ ネcfレalギ/m」oI pm) ( K l )  
。 2 . 1 0 
1 50 9 . 88 
600 1 4 . 88 
1 1 6 
活性化エ ネ Jν ギ 』 の大き さ から 撹持速度が600.
O .  1áOrpmにお け る総括反応速度 はそれ ぞ れ前述の
各過程抵抗支配に相当す る と み な し て き し っ か え ない
主 考え 忍 。
総括反応速度は ク ロ ロ ホ ル ム の ア Jレ カ リ 水溶液相へ
の拡散過程抵抗 と 化学反応過程抵抗 と の直列か ら な り
援梓速度が大 き く な る に し たがい， 液の乱れ， 界面積
の 増加等に ま り 総括物質移動係数 ( K c ) が増大し ， 速
展支配t土拡商品程か ち両過程を経て化学反応過程へ移
行し てゆ く も の と 考え られ る 。
4 . 鎗 譜
不均一系におけ る ク ロ ロ ホ ル ム の ア ル カ リ 加水分解
反応を行い ， え られた結果を総括する と 次の抱 く であ
お る
(1) 拡散の影響め ない と と る でほ， 皮応選度はア ル
ガ リ 濃度に 1 次Lであ る 。
(2) 反応ほ ク ロ ロ ホル ムがア Jレ ヵ d 溶綾相へ移動し
て テ ル ヵ り 柑で起 為 。
(3) 撹伴速度の増大 と と も に総括皮応速度 は拡散過
程支配が ら両過程支配を経て ， 化学反比過程支配
へ移行す る 。
(電気化学協会北部支部秋季大会( 昭和43年1 Ò.R 1 8 日 )
に発表)
使用記号
C AA : ア ル カ リ 相におけ る K O H濃度 (gfu.dl/l)
C AO : ア Jレ カ 日 相におけ る ク ロ ロ ホ ル ム 濃度
(gtnol/l) 
C OA : :有機相におけ る K O H濃度 (gmol/i) 
C oc : 有機相におけ る ク ロ ロ ホ ル ム 濃度
(ginol/l) 
D : 拡散係数 (öiri2/sec) 
kA : ア Jレ カ リ 相反応に対す る 反応速度定数
ko . _有機相反応に対す る 反応速度定数
KA : K O H移動に対す る総括物質移動係数













'PA 溶媒A の会合度を示すバ ラ メ - ßl
μ : 溶液の粘度(centipoise) (1 02 g/cm .sec) 
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高 パ ナ ジ ウ ム 高速度鋼の 熱処理 と 切削性能
近 藤 正 男
Òn the Heat Treatment and éutting AbiÌity of thè Hfgh Vanadium 
High::S丙èd Steel 
Masao KONDO 
Th'e authò:i- studied dn th話 high すanatlitlm hig:fi":�pe�d stee1 bý the specia1 meltirîg àrìd 
casting methocÍ . TÌìè cheniical compo言itioÌÍ. d the ゐ色cimen ls cdrr通詞nd tö ÄISI M .2  ， but i:he 
V content is up tó 1 0% and the S content is 0 . 4% . The effect of 5 % Co content addition 
is studied . The higher the C content of the quenched and tempered specimen is ，  the higher 
its hardness is ， and in the case of 9 %V high-spe�d stee1 is hard色hed to 67 . 5 HRC. MC 
carbide とõåi�ehs aCt:òrcÍlrig to V 出Îli凶t upper than b %V .  The highちr the V colÌlënt is ôver 
thé 6 %V ， tÌiE\ Ìowe士 i:ii.e d:d:tirtg 包l:ìiÜty Is on discdntinuous chhink tちst by :ÍÍting toò1 ， aníÎ 
the higher it is t>I1 higi:l. 通信随d 品ntlnuoÍÌs cutting teåt . The eo adâition gives 民h�r c�ttin量
àbllity to high V higÍ1-s戸吋 st民1 .
C I J 緒 首
バ チ ジ ザ 主 ゐ畿掛か鶏選麗輔の場削陸青留を議め 名 と
むま， 蜘と知 ちれモい丞湾�; 多量l是蟻茄守二 急 記 議遁性




5 '"" 6 %が最嵩�. 経議おJミ チ ダ 歩 ム 様組ぁ掛発 も 8
%以下の も r5�i措ん 主、宅島 ヲ先8 H弘樹簡撞擾鋪It!.;:iチ
ジ ウ ム を添加 し 吃言動栓繕を発揮事 ;豊通l在住， パ チ ジ
ウ ム に封出し モ炭轟轟を増ずこ を 色 遣i �盛 嬰 寺島 る で;
w; ot;悦i ゅ号制まキめ 6 婚 を し 宅設議を示 し ーをも， :5 8
じ <% )とり : SCぬH� : 1 8V (妨
A . B . Kinzèl �挙舗は
C (%)己主0 . 7(% )ヰ 0 : 2{Y (予6 �ニニ 1 } 
佐藤等(6;1ま
ë (q，a)まとÐ . ì 9t%�千Ð . smVé%件止投ヤ偽}
を与ゑそ1; 'ふ
践に審者等以報魯Lたよ 雪 佐観， 謡選麗猶fま韓議き盤
識の 蛍 を ゼ燐À蟻撰ヒ セ便舟し モ詣11'桂輯を発揮歯染
率 おLき急連湾i 乱 キお 画的あ?と酬とほ襲}とノ4チ グ 渉 主
量を葡惨遣 を i: 1.Jt期棒きれJ急お砂宅島春8 \* 1 1 %以予
を議茄した語通 麗 輸とついせほ Ì3: J ; 益ÎI改椛àe:
M . coh邑白 書事例にま る で祈宛せ ちれてい這通t� をお轟
告で、は弱前住吉凶己髄;j1，モ届 ら ない。 醤害等ほヤ 1 6弱益
を添加 し た高速度鋼をつ 4 り ， ぞゐ熱処理挙動 と 胡郎
性能につい ての試験を行 づ た。
C lI3 試料と そ の 製 法
研究試料は， 硬鋼の台金に造線認を切 り ， ぞ と べ原
料粉末であ るFeW， FeMb， FeCr ，むo ;FeV ， NÏòち2 ，
黒鉛を均一に混合し て入れ， 高速崖 鋼線(径 3 紛う f材
質 J1包 SK立2J を崩ぃゼチ 』 去最竃宅謹解し 誌がら ，
溝の 旬央を， 溝に溶っ そ一定速度で移動 し ， 増野手し た
も の包 そりま ま撲固 さ をで 問 料 と し た も 佑 モあ
る o (17) 
試料のイE学組成を表 1 に示す。 W6-1 2% ， Mo 約 1
%の低W-Mo 高 速度鏑に V を 4 -1 0%添加し た。 叉
Co約 5 %諒加L たも ゐを作 っ た。 嵩V éV 9 ;"'_1 0% )の
も の は Kinze1 の C 量 よ り も 高い も の と 低 い も の と を
作 っ た。 支最前性を増すため に 全 話 料 に S を 0 ・ 4%
添加し た。 Si 0 . 35-0 . 30% ， Mrl(i，30 - b . 25% ， 台
。 . Ö25�b . Ò2Ò弘 S Ô . d l b�b . ôd8%そ::i， 為 。
t l J 熱 通 謹 挙 動
(1) 焼 鈍
焼鈍カ タ サ は図 1 の最下段に示 し で あ るが， そ の 中
1 1 8 
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試 料 記 号
図- 1 試料の カ タ サ の C 及び V 量
で Cr の 低い N o . 4 VA と N ' . 1 0 V D と はイ尽 く ， そ の
他は H RC 34-38に な っ てい る 。
顕微鏡組織 では. 4 - 6 % V では， 網 目 状炭化物分
布が 目 立つ が . 7 - 8 % V では そ れ が 軽微 と な り ，
比 較 的 大 き い 炭 化 物が点在 し た り ， 密集す る 。 9
- 1 0 % V では デ ン ト ラ イ ト が 目 立 ち . c 量の 高い も の
( H 記 号 の つ い て い る も の ) では， 炭化物粒が粗大にな
っ て い る 。 写真 1 に そ の 代表的な も の を示 し てい る 。
(2) 焼 入
図- 2 に討料の 焼入温度 と 焼入 カ タ サ と の 関 係を示
す . 9 - 1 0% V で は C 量が Kinzel の 値 よ り 低 い も の
で は， 焼入 カ F サ がか な り 低い 。
写真 2 に顕微 鏡 組織を示す。 試料 は 1 250- 1 29 0 0
C で焼入 し たが• 4 VAで は 1 2650 c でやや結晶粒が粗
大化 し . 1 2800 C 以上で粒界が熔 融 す る 。 4 V D では
+ 0 . 5  - co .'.!i
写真一 1 (a) 4 V D 
写 真一 1 (c) 9 V D 
写真一 1 試料(焼な ま し 材〉 ナ イ タ ノレ エ ッ チ ン グ
( x  400) 
MCの分布を示す
写真一 2 (a) 






60 ‘�A > < 8 >  
1250 1265 1280 12$15 1250 1265 1280 1295 
焼入1四度 ("C ) 
図- 2 試料の焼入温度 と カ タ サ の関係
M6Cの分布を示す
4 V D  1 2500 C l'1白焼入 ( x 400) 
M C の分布を示す
写真一 2 (b) 
M6 C の分布を示す
7 V D  1 2500 C 油焼入 ( x 400) 
1 2650 C でも 結晶粒は組大化 し ないが， 1 2800 C で粒界 留す る が， 9 -1 0% V試料で は焼入残留炭化物の大部
熔融を起す。 6 V D は 1 2900 C で少々 粒 界 が熔融す る 分がM C 炭化物であ る 。従 っ て V の高い試料では ， 焼入
傾向があ る程度であ る 。 その他 の も の は1 2900 C でも カ タ サ が C の 影響を受け る こ と が大 き く ， C の比較的
異常はない。 こ れ ら 4 - 6 % V 試料で， 焼鈍組織に見 低い 9 VD . 1 0VA . 1 0VAL は焼入カ タ サ が低 く ， 叉焼
られていた網目 状炭化物は焼入に よ っ て も 消滅 し な 入温度を高め る と 焼入 カ タ サ が低 く な る が . 9 VDH.
い。 炭化物 エ ッ チ ン グの結果を写真一 2 に示す， 4 - 1 0VAH な ど， C の比較的高い も のでは 逆に カ タ サ は
6 % V試料では1 250 0 C 焼入でM6C炭化 物がかな り 残 高 く な る 。
1 20 
68 I I }(- 者ー ・1 -mーがVD1280 �__ >t\fl> l 'ì'<;� "-�-"""'. 9VDH 1 28( : 0::--11; V • ..... ...uv .、、“一一 .. 8VA 1265�るご、。 4VDl剖5 ・さ奪当 ïVD12S0 x --持ー-)1川AH l目。一 ' 、。 4 VA1265 7vÁ1280 (3) 焼 戻図 3 に各試料の焼戻 カ タ サ を示す。 C の比較的高い
9 V DH， 1 0VAH は焼戻 カ タ サ が高 く ， C の比較的低
い 9 VD， 1 0 V D . 1 0VDLは低い。 各試料につ い て，
焼戻最高 カ タ サ を求 め ， 図 1 の 最上部に記 入 し ておい
たが， コ バ ノレ ト を 含む 4 VD， 6 VD. 7 VD. 9 VDH 
がHRC 66以上で， 特に 9 VDH は HRC 67 . 5 に 達 し て
い る 。 Kinz己I の 式で計算 し た C の過不足 と ， こ の燐戻
カ タ サ と は全 く 平行 の 関 係に あ っ て . C 量 の重要な こ
と を示 し てい る 。 写真 3 に焼戻組織を 示 し て い る が，
4 - 6 % V で は， 顕微鏡組織 は殆ん ど一様であ る が，
それ以上の パ ナ シ ウ ム 添加 で は不均一 に な る 。
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-�・旬-.-. IOVA 1280 1� 9V 
、混医
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540 560 5S0 :J40 560 580 540 560 .'jÖU 
焼 も ど し品位("c) 2 凪焼lλ
図 3 熱処理 と 試料 の カ タ サ
試料記号 1 29 0 0 C ì古焼入
9 V D H  5 6 C o C X l h x 2 回焼戻
〔 阻 〕 切削性能試験結果
1 Om�t角の角材を誌料から切 り 出し て熱処窓を施し ，
前料記 号 1 29 0 0 C ì白焼入
1 0 V D L  5 9 0 0 c x î iム x 2 回焼戻
試料記号 1 26 5 0 C 治焼入 試料記号 1 290 0 C 泊焼入
4- V D 4600 C x 1 h x 2 回焼戻 1 0 V A H  560 0 c x  1 h x 2 回焼戻
写真一 3 油焼入， 焼戻 し た試料の 顕微鏡組織 ナ イ タ ノレ エ ッ チ ン グ x 400
切削群:験 に 供 し た 。 切削前験 は， 硬鋼の 断 続 切 削試 イ ト に よ る 舞 ツ 」 ノレ黙験 の条件を示 し た。 試料の主要
験 . SCM 5 の 低速切削詳験 と 高速 切 削 誤験 で ， そ の 成分， 熱処理条件 ・ 持食成績 ・ 試 料 の カ タ サ を 図
辞職条件を表 2 に示 し で あ る 。 叉表- 3 に は単一 パ 4 . 図- 5 に一括し て示 し た。
表- 2 切 削 試 験 条 件
S 55 0  I SCM 5 連続切削言験 | 
断 続
切 削 試 験 ! 低速切削 1 高速切削
切削速度 I
( m/min) I 9 6 .  9 . 6 ! 64 
(外径で) I i 
切込み (躍的 1. 0 I 0 . 5 I 1 . 0  
ゐ/re�) I ω I 0 判 。 1 6
被|嘩(mm21 40 5し !一 52
削!外径(臨調� 225 1 1 0 1 1 0 
材| カ タ サ 1 只つ l つつn つつn
I (HB) I I JL cJLU cJ LU 
切 削 液 1 ナ ジ | ナ ジ | ナ γ |
7干-1 ]- 同市疋疋可了間可疋百可7岡市芯百I71
形 状 I 30 ， 0 )  1 30 ， 0) ! 30 ， 0) 
S 5 5 C断続切削
試料記号 化学成分 寿命 (被削材直経""")( I IW. l M o .  0 . 4 S ) X 3 骨 1 時間 2 回8 8 23 8 23 
1 è v Co I 焼人 E 焼戻 ・ . .
4 V A .b l . 28 3 . 58 - 1. 1 22 6 5 5 
1 2 6 5  
1 2 5 0  
4 V 0 t 1 . 40 3 . 50 4 . 4 1  I 1 2 6 5  
1 2 6 5  
1 2 5 0  
6 V D t 1 . 62 山 3 . 9 1 1 1 2 6 5 
1 2 6 5  
1 2 8 0  
1 2 8 0  
1 2 5 0  
7 V D � 1 . 82 6 . 75 4 . 1 9 1 1 2 6 5 1 2 8 0  
1 2 5 0  
8 V A 1ド 2 . 25 7 . 95 1 1 2 6 5  1 2 6 5 
1 2 5 0  
9 V D H t 2 . 6 1 8 . 70 4 . 79 I 1 2 6 5 1 2 6 5 
1 2 6 5 1 0 V A H t 2 . 60 10 . 1 0 - 1 1 2 8 0 1 2 6 5 
5 4 0  
5 6 0  
5 8 0  
5 6 0  
5 6 0  
5 8 0  
5 6 0  
5 4 0  
5 6 0  
5 4 0  
5 6 0  
5 4 0  
5 4 0  
5 6 0  
5 6 0  
5 4 0  
5 4 0  
5 8 0  
5 4 0  5 8 0 
580 560 5 4 0 
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カ タ サ (HB) 
i 切削材
i パ イ 干 形状
1 回切削長 さ (伽)
27 
3 x 1 . 5 




o ， 0 ， 8 ， 6 . 30 ，  0 ， 1 0 
1 55 
前験に使用 し た工作機械 大限機工横製型 フ ラ イ ス盤
高速切削寿命
(被削材直正圭""，，)
8 8 8  
低速1;1J削
磨耗幅 (醐)ロ o 0 
o む。 ... σ3 ふ3
試科の カ タ 骨 tHrC ) 
52 52 8  
図- 4 旋 盤 切 削 試 験 結 果
断続切削 で は 9 VDH. 8 V A .  4 V Dが良 く ， 高
速切削でも 9 V D H と 8 V Aが良い。
低速切削では， それ と は 逆 に 4 V D と 7 V Aが良
し 、 。
舞ツ ー ノレ群験 (図- 5 ) では， 焼入温度を比較的低
い 1 2500 0 と し た方が概し て良 く ， 最大 磨 耗では 4 V
D .  6 V D . 7 V A . 平均磨耗では 4 V A .  6 V D . 
7 V D . 9 V D Hが良い。
パ ナ ジ ウ ム 添加量が増す と ， 磨耗のバ ラ ツ キ が大 き
く て明確な 寿命の判断が出来ない， 概し てパ ナ ジ ウ ム
量はあ ま り 多 く し ない方が良い。
図- 6 と 図- 7 は カ タ サ ， 及び 主 要 成 分であ る V
% .  0 0  % . 0 % と 切削性能 と の関 係 を 求 め た も の
で， 図ではC。 を添加 し たも の と ， し ない も の と を区
別し てい る 。
一般に カ タ サ と 切削性能 と の聞には関係が認め られ
ないが. 0。 添加材は カ タ サ の上昇 と 共 に 切削性能も
急上昇し てい る 。
V 添加の影響 : 高速切削， 低速切削共にV量 と 共に
切削性能は向上し ているが， 断続切削ではその影響は
認め られない。
Oò 添加の 影響 : 高速切削， 低速切削では 影 響ない
1 22 
焼 八 焼 反日式料記号 化学成分 iinlJQ 品l主
( 1 1W ， lMo ， 0 . 4 S I ， :\ 分 x 1 昨 日\1 2 1111
続 ソ ー ル 1ノJ 白IJ �式験
抗大麿，f{llli，\ ( mm 1  ' 1 '灼1喪主t料\ \ mm i ?:rl: 科目 カ タ サ) � 。ω
() 日()日 fE E  ER 2 訂
C V Co  
4 V A " 1 .  28 3 . 58 1 2 5 0  
1 2 5 0  5 6 0  
5 80 
1 2 5 0  5 4 () 
5 6 0  4 V D t 1 .  40 3 . 50 4 . 4 1 I 1 2 5 1) 
6 V D ト 1 . 52 5 . 68 3 . 9 1 I 盲 l 2 6 5 I 5 4 0  
7 V A t 1 . 93 1 ， 1 5  - 1 ; 2 � 5 1 ; 4 0  
7 V D � 1 . 82 6 ， 7 5  4 . 1 9 I 1 2 6 5  I 5 8 0 







5 4 0  
5 8 0  
1 2 5 0  5 4 0  
9 V D Ht 2 ， 6 1 8 ， 70 4 ， 77 I 1 2 8 0  5 6 0  
1 2 5 0  5 4 0  。 V A Ht 2 ， 60 1 0 . 1 0 - 1 1 2 5 0 5 6 0  
図- 5 舞 ツ 」 ノレ 切 削 試 験 結 果
が， 断続切削では有利にな る 。
C の影響 : 高速切削， 断続切削共に不利にな る 傾向
で あ る が， 低速切削で は あ ま り 変 ら な い。
C V J 結 論
方が良 く ， 二次硬度 の 最高はH R C 68 に達す る 。
(4) 切削誤験 の 結果に よ れば， 断続切 削 で は V を増
す と 切削性能 は低下す る が， 高速切削ではそ の逆
に V の高い程切削耐久力 は大 と な る 。 V の高い場
合に C o を添加す る と 更 に切削性能 は 向 上す る 。
W 6 � 1 2% .  M。約 1 % の低W-M。高 速 度 鋼 に V
を 4 � 1 0%添加 し た高速度鋼 につ い て V の影響を し ら
ベた。 被切削性を改良す る た め に S O . 4% を 添 加 し ，
叉 Co 5 % を添加 し た も の も 詐犠 に加えた。
熱処理挙動 と 切削性能に関 し て捕食結果を要約すれ
hま .
(1 ) 焼鈍 カ タ サ はV量. C 量に 関せず殆ん ど一様で、
あ り ， 殆ん ど H R C 34�38であ っ た。 顕 微 鏡組織
で は V 4 � 6 % で， 網 目 状炭化物が 目 立ち . 9 �  
1 0% で デ ン ド ラ イ ト が若し い 。
(2) 焼入 カ タ サ は Kinzel の与 えた C = 0 . 5 十 0 . 2 V
( % ) よ り も C 量の低い も の で は低いが ， そ の他は
H R C 62�65 で あ っ た。
低 V ( 4 % V )試料で は 1 2800 C 以上の 加 熱で，
粒界溶融が起 り . 6 % V 試料で1 2900 C で 少 々 そ
の傾向があ る が ， それ よ り 高い V では 1 29 00 C で
も 溶融 し ない 。
(3) 焼戻 カ タ サ も . Kinz巴l の 式で 与 え ら れ る よ り
も C 量の高い も の程高 く ， それ よ り 低い も の は低
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試料の カ タ サ及びV量， C o添加の有無 と 切削試験結果
% 
戸J 
試料の カ タ サ (HRC)
図 6
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切削試験結果 と 試料の C o 及び C 量
( % )  
図- 7
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繰返打撃変形 に 対 す る サ ブ ゼ ロ 処理 の 効果 に つ い て (1 )
近 藤 正 男
Deformation of the SteeL Hardened and Sub-zero Treated . under th e 
Repeated Blow (Report 1 ) 
Masao KONDO 
The deformation of bョaring steel JI3 SUJ 2 speci mens under the repeated blow is stud i � d .  
The size o f  the speci m e n  i s  5 伽 x 20 仰 x 1 OOmm . The blow 50kgcm is given through the cyl inder 
on the c巴ntre of th巴 specimen on the plane bed . The deformation is measured after 6 x 1 04 
and 1 2 x  1 04 blows ， The specim巴n deforms to convex to the direction given the repeat巴d
blow ， and f!O caγity of the blow . The hight deformed from the original plane is 6 . 0- 1 1 . 51' at 
the quenched and tempered specin:en ， and 2 . 2-5 . 2p at the sub-zero treated specimen . The 
hardnes3 at th è blow-point of the for・ �n今r specim巴n becom話 40-50 Hv higher ， and 20-40 
Hv higher at the latter . The hardened d巴pth of the former specimen is twice a吉 deep as the 
latter . The author presumes that these diff巴rences are caused by the martensite transformation 
of the retain巴d austenite . 
1 . 緒 言
特酬 に サ プゼ ロ 処理を施せば， 経年変形に対す る
安定性を増大する こ と は ， 既に理論的に も 証 明 せ ら れ
て い る が， 繰返応力 を受 け る 場合の変形に対す る 安定
性に し て も ， 同 様に サ プ ゼ ロ 処理 の 効果 が 期 待 さ れ
る 。 軸受鋼の 経年変形 に つ い て は ， 従来多 く の研究が
行 な われ て い る が ， 実際軸受 と し て 使用 せ られ る と き
には， 繰返応力 し か も 衝撃的な 応力を受 け る こ と を考
え て ， 著者 は， サ プゼ ロ 処理 を加 え た い く つ か の 熱処
理方法 を施 し た も の につ い て ， 繰返衝撃に対す る 変形
状態 を研究 し た。
2 . 試料及び試験方法
本試験に用いた軸受鋼は下記成分の圧延焼鈍品で あ
る 。 C 1 . 05 % ， Si O . 30 % ，  MnO . 46 % ，  P O . 0 20 % ， 
SO . 0 1 1 % ，  Cr 1 . 34 % 。
試験片寸 法は厚 き 5 捌 ， 幅 20掘調 ， 長 さ 1 0 0加で平板
状で あ る 。 試験片 を荒加工 し た後 ， 下記の よ う な熱処
理 を行 い ， そ の 後両面 を研麿 し て正寸法に仕上げた。
(1) 記号 Q - T : 830 0 C 泊焼入 (泊温300 C )
焼戻 1 6 0 0 C ， 60 分
(2) 記号 Q - T - S - T : 向上処理後
- 8 0 0 C に60分サ プゼ ロ 処理 を施 し た 後 更 に 1 6 0 0
C に印分焼戻 し た。
(3) 記号M- S - T : 8 30 0 C 油 焼 入( 油温度 1 50 0 C )
後 ， 直 ち に 800 C に印分， サ プ ゼ ロ 処 理 を施 し
た後 1 6 0 0 C に6 0分焼戻 し た。
試料は以上の 3 種類の熱処理の 各に対 し て ( 1 )小型
軸受に相当す る と い う の で ， 焼入温度保持時間 を20分
と し ， 試験片の ま ま 焼入 し た も の ( 各記号の 前に S 記
号 をつ け た )
(][ ) 犬型軸受に相当 す る と い う の で ， 焼入温度保
持時聞 を40分 と し ， 焼入冷却速度 を それ に相当 し て速
く す る た め に ， 試験片 を 短 軸30掘調 ， 長 軸38躍調 ， 長 さ
1 4 0仰の 楕 円 形 切 口 の パ イ プに 入 れ. パ イ プ と 試 験片
の 間 にWood Metal を 充填 し た も の を つ く っ て ， そ
れを加熱焼入 し た。 ( 各記号の前に L 記号を つ け た )
結局， 記料は L - 1 . L - 2 . L - 3 .  S - 1 ， S - 2 .  
8 - 3 の 6 種で ， 同 一 処 理の も の 4 個， そ の あ 正 に処
理11僚に数字をつ けた。
試験装置は， 松村式繰返打撃試験機を改造し たも の
で， 試料の 中央に ，試料の長手方向 と 直角に ， 径307lllll .
長 さ 407lllllの 円 筒 (焼入 し て ロ ッ ク ウ エ ノレ C 63 と し ， 表
面研磨 し たも の ) を置 き ， 図- 1 の よ う にその 円筒が






打撃点にはグ リ 』 ス を ぬ り ， そ の グ リ 」 ス には粒度
州 00の鋳物削屑を粉末 と し た も の を混入し たが， 円筒
は打撃に伴 っ て徐々 に回転し 打撃点には グ ワ 』 ス がい
つ も 介在 し ていた。
一定回数打撃を与えた後 (6 0 ， 000聞 と 1 20 ， 000回の
打撃) 変形量を ミ リ メ ス で測定 し た。 測定は， 試料を
定盤の上に置いて， 先づ打撃を与えない先に 円衝を接
触 さ せる面を上に向けて， そ の面の長手試料中心線に
沿っ て試料を移動 し なが ら . 5 7l1l1l移動 さ せた毎に ミ リ
メ ス の よ み と っ た， 打撃試験後， 同様に 円筒に接触 し
た面を上に向 けて ミ リ メ ス の よ みを と り ， その差を変
形 と し た。 叉その差の最大値を変形量 と し た。 次に，
試料表面の 円筒 と 接触 し ていた部分の窪みを， ノト坂式
表面粗き 測定機で， 触 針 法 で 求めた。 倍率は縦3000
倍， 横50倍であ る 。
3 . 試 験 結 果
(1) カ タ サ の変化
試料の打撃 手まを中心 と し て， 長手方向の左右ヘ マ イ
ク ロ ・ ピ ツ カ 』 ス カ タ サ ( 荷重500 9- ) をはか っ た。
試験前では カ タ サが一様であ る が， 試験後は打撃中心
部か ら左右 5 -1 0mmの聞が カ タ サ上昇を示 し てお り ，
試料Q- T でその上昇は40-50Hv. サ プゼ ロ 処理 を加
えた処理をし たも のは上昇30-40Hv と な っ て ， 後者
の方が カ タ サ上昇 が 少 く な っ て い る 。 叉打撃回数
1 20 ， 000回の も の の方が. 60 ， 000回の も の よ り も カ タ
サ は上昇 し て い る が， その差は少ない (図- 2 )
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図- 2 試料表面の カ タ サ (打撃群験後)
試料裏面の カ タ サ も 中心部で， いづれ も 1 0-1 5上昇
し て い る が， 表面に於ける よ う には明瞭で ない。
試料の 打撃中心で， 試料表面に垂直に切 っ た切 口 で
測 っ た カ タ サ の分布 を図- 3 に示す。 サ プゼ ロ 処理 を
施 さ ない も の は， 施 し た も のの約 2 倍の深 さ迄 カ タ サ
を上昇 し てお り ， カ タ サ の上昇 も 大 き く な っ て い る 。
(2) 顕微鏡組識
試料の顕微鏡組織では， 球状化し た炭化物がマ /レ テ
ン サ イ ト + ォ ー ス テ ナ イ ト の matrix 中 に均一に分布
し てい る が， 試験前後に於てその差を認め る こ と は出
来なか っ た。
(3) 繰返打撃に よ る変形量
図 4 a. 4 b に 示 し た よ う に， 変形は打撃方陶に対
し て凸にな っ てい る 。 変形量はQ-T試料の 6 X 1 04 回
打撃後で6 . 4- 1 1 . 5 μ， Q - T- S - T と M- S - T試 料で
2 . 2-5 . 21' と ， 前者が後者の約 2 倍 に な っ てい る 。 叉
繰返打撃 回 数1 2 x 1 04回の も の も サ プゼ ロ 処理な し の
も の 8 -1 31'に対 し ， サ プ ゼ ロ 処 理 を 加 え た も の
3 - 8 1' と 同様に約 2 倍 に な っ て い る 。 M- S -T と
Q- T- S ー ? と の変形量の差 は 殆ん ど認め られない，
叉打撃部の窪みは全試料いづれも 認め られなか っ た。
(図- 5 )
e 打撃回数12 X I0 4 回后
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図- 4 (d) 繰返打撃数1 2 x 1 04回後の変形量(単位μ〕




図- 4 (a)  繰返打撃数 6 X 1 04国後の変形量(単位p.)




マ ル テ ン サ イ ト 化し た事を推定 さ せ る 。 (3)
本 研 究に於て， 厚 き 5 711. 摘20躍掘， 長 さ 1 00協調の平
板訴験片を定盤上にのせて， その試験片の 中央長手方
向に直角に直径30捌， 畏 さ 407l&'1lの 円簡を置い て ， 松村
揺5 . 総
嬢
こ の結果に よ れば， 繰返打撃に よ る変形は， サ プゼ
ロ 処理を施 し た も の は， その変形量か約弘に減少 し ，
打撃点に於け る カ F サ の上昇も 著し い。 変形が打撃方
向に凸であ る こ と ， 打撃部に窪みが認め られない こ と
は， 打撃に よ っ て残留オ 』 テ ス ナ イ ト が分解し て一部
4. 考
試料記号
，s - 1 - 3  
.S - I - }  
S - 2 - 4  
5 - 2 - 2  
S - 3 - 3  
L - 1 - 4 
カ ー ブ a
L - } - l ・-、，ー
L - 2 - 2  
L - 2 - 3 
L - 3 - 4  ・・M崎-
L - 3 - 1  
カ ー ブ b
S - 1 - 2 ・句-向ー-内角‘F‘、-唱が"‘
.5 - 1 - 4 
g - 2 - 1  
5 - 2 - 3  
5 - 3 - 2  _岬旬、
.5 - 3 -- 4  
L - 1 - 2  
L - 1 - 3  
L - 2 - 4  
L - 2 - 1  
t - 3 - 2  ，�  
L -- :\  - 3 
図- 5 試験後の試料表面粗 さ
打撃中，む点附近を測定
カ - 7・ a は 6 X 104 国後
カ 」 プ b は1 2 X 1 04 回後
縦 x 1 500 横 x 25 
式繰返試験機で， 繰返打撃を与え， 繰 返 打撃 6 X 1 04 
回 と 1 2 x 1 04回 と でその寸法変化を求めた結果，
(1) 顕微鏡組織に は， その打撃点に於て も その附近
に も ， 変化が認め られなか っ た。
(2) カ タ サ はいづれ も ， 打撃中心部で高 く ， サ プゼ
ロ 処理を施 し た も の は， 施 さ ない も のに比べ て カ
タ サ の上昇は大 き く ， その変化の範囲も 広い。
(3) 繰返打撃変形は釘撃面が凸にな っ てお り ， その
変化量はサ プゼ ロ 処理を施 し たも の は， し ない も
のの約弘 と 少 く な り . Q - T- S -T と M- S - T と
では差が認め ら れない。
(4) 打撃回数 6 X 1 04回の も の と . 1 2 X  1 04回の も の
と では， 後者が カ タ サ も 変化量も 大 き く な っ てい
る が， そ の差はあ ま り 大 き く ない。
それ ら の結果を要約し て ， 表 1 に示 し た。
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表一 1 試料の繰返打撃に於け る カ タ サ の変化 と
寸法変化量
6 X 1 04回打撃
i両手間サ イ ク ル | カ タ ペ戸| (HRC) 
S - 1 - 3 I Q - T 6 1 . 7  I 7 . 5  
S - l - l  i Q- T 6 1 . 8 ! 1 1 . 2  
S - 2 - 4 I Q- T- S - T I 6 1 . 0  2 . 5  
S - 2 - 2 ! Q- T- S - T I 6 1 . 5  I 4 . 2  
S - 3 - 1 M- S - T 
S - 3 - 3  
L- 1 - 4 
L- 1 - 1 
L- 2 - 2 
L- 2 - 3 
L- 3 - 4 
L- 3 - 1 
6 1 . 4  5 . 0 
5 . 2  
4 . 5 
戸}記 号 |叩刊ク ノレl ZcT 岬 |
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